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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur qualitativen Beurteilung eines Materials mit mindes- 
tens einem Erkennungsmerkmal, wobei mit einem elektro- 
nischen Bitdsensor zumindest vom Erkennungsmerkmal 
ein Farbbild aufgenommen wird, wobei vom Bildsensor mit- 
telbar oder unmittelbar mindestens ein mit dem Farbbild 
korrelierendes erstes elektrisches Signal bereitgesteilt 
wird. Aus zumindest einem Referenzbild wird ein zweites 
elektrisches Signal gewonnen und in einem Datenspeicher 
gespeichert, wobei das zweite elektrische Signal zumin- 
dest einen Sollwert fur das erste elektrische Signal bildet, 
und dass zumindest das Farbbild des Erkennungsmerk- 
mals auf eine Farbabweichung von dem Referenzbild 
und/oder das Erkennungsmerkmal auf eine Zugehorigkeit 
zu einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen 
und/oder auf eine bestimmte geometrische Kontur 
und/oder auf eine relative Anordnung zu mindestens einem 
weiteren Erkennungsmerkmal des Mateials jeweils durch 
einen Vergleich des ersten Signals mit dem zweiten Signal 
auf ein Erreichen des Sollwerts oder eine Obereinstimmung 
mit demselben gepruft wird. 
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Beschrefbung 

[0001 J Verfahren zur qualitativen Beurteiltmg eines 
Materials mit mindestens einem Erkennungsmerkmal 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur qualitativen 
Beurteilung eines Materials mit mindestens einem 
Erkennungsmerkmal gemaa dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. 

Stand der Technik 

[0002] In der Druckindustrie werden zunehmend 
Kamerasysteme fur unterschiedliche Anwendungen 
eingesetzt, beispielsweise in Inspektionssystemen, 
Bahnbeobachtungssystemen oder Registermess- 
systemen. Zur Bildaufnahme finden dabei vielfach 
elektronische Bildsensoren Verwendung, insb.eson- 
dere Farbkameras mit einem aus einem CCD-Chip 
bestehenden Bildsensor, dessen lichtempfindliche 
Pixel entsprechend der im Beobachtungsbereich auf- 
genommenen Farbe ein Ausgangssignal z. B. in drei 
getrennten Signalkanalen, zumeist fur die Farben 
Rot. Grun und Blau liefern. 

[0003] Ein Problem der bekannten Kamerasysteme 
bei der Prufung von farbigen Material, insbesondere 
von farbig bedruckten Material besteht darin, dass 
die von den Farbkameras gelieferten Bilddaten hau- 
fig nicht dem Farbempfinden des menschlichen Au- 
ges entsprechen. Unbearbeitete Bilddaten dieser 
Farbkameras sind hinsichtlich Farbbalance, Hellig- 
keit, Kontrast und Farbtonwiedergabe unzureichend 
im Hinblick auf die Farbabstimmung, die dem 
menschlichen Farbensehen entspricht. Hauptgrund 
fur dieses Problem ist neben den Unzulanglichkeiten 
von Objektiven und Beleuchtungseinrichtungen die 
spektrale Empfindlichkeitsverteilung der eingesetz- 
ten Farbkameras. Wenn die Empfindlichkeitsvertei- 
lung der eingesetzten Farbkameras nicht mit der 
Empfindlichkeitsverteilung des menschlichen Auges 
ubereinstimmt, fuhrt das dazu. dass die von den 
Farbkameras gelieferten Bilddaten bei der nachge- 
ordneten Weiterbearbeitung, beispielsweise der An- 
zeige an einem Farbmonitor, zu einem verfalschten 
Seheindruck fuhren, sodass bei der Prufung eine an- 
gemessene qualitative Beurteilung des bedruckten 
Materials schon allein aus diesem Grund kaum mog- 
lich ist. 

[0004] Aufgrund vorgelagerter Produktionsprozes- 
se kann es vorkommen, dass die Position eines im 
Prufvorgang zu beurteilenden Erkennungsmerkmals 
innerhalb bestimmter Toleranzgrenzen in einem defi- 
nierten Erwartungsbereich variiert. Beispielsweise 
kann die Position eines Fensterfadens, wie er z. B. 
bei Banknoten Oder Wertmarken Verwendung findet, 
relativ zum Druckbild der Banknoten oder Wertmar- 
ken auf einem Druckbogen aufgrund der Eigenschaf- 
ten des Produktionsprozesses zur Herstellung des 
Fensterfadens variieren. Bei Inspektionssystemen 
konnen derartige im Grundsatz tolerierbare Positi- 
onsabweichungen bestimmter Erkennungsmerkmale 



eine Stormeldung generieren, da beim Vergleich ei- 
nes als Sollwert definierten Druckmusters mit dem 
aktuellen Druckbild Bildposition fur Bildposition nach- 
einander verglichen wind, sodass Positionsabwei- 
chungen von Erkennungsmerkmalen als Fehler fest- 
gestellt werden, die keine sind. 
[0005] So ist beispielsweise aus der DE 196 13 082 
A1 ein Verfahren bekannt, bei dem das bedruckte 
Material, beispielsweise ein mit Banknoten bedruck- 
ter Druckbogen, der mit einem Silberfaden, Holo- 
gramm oder Kinegramm versehen ist, mit einer Be- 
leuchtungseinrichtung derart beleuchtet wird, dass 
das von dem bedruckten Material reflektierte Licht in 
einen fotoelektrischen Sensor fallt. Das so vom foto- 
elektrischen Sensor aufgenommene Bild kann an- 
schlie&end in einer Auswerteeinrichtung, beispiels- 
weise einem Standardrechner mit geeigneter Aus- 
wertesoftware ausgewertet und auf Druckfehler ge- 
pruft werden. Voraussetzung fur die Auswertung ist 
hier jedoch, dass ein in seiner Position variierendes 
Erkennungsmerkmal ein ausreichend hohes Reflekti- 
onsvermogen aufweist, indem es beispielsweise als 
glanzender Silberfaden ausgebildet ist. Nachteilig ist 
demnach. dass Erkennungsmerkmale, deren Bildei- 
genschaften nach der Aufnahme mittels des fotoelek- 
trischen Sensors nicht ausreichend stark von den 
Bildeigenschaften des sonstigen Druckbilds abwei- 
chen, wie es beispielsweise bei farbigen Fensterfa- 
den der Fall ist, nicht mit ausreichender Zuverlassig- 
keit von der Auswerteeinrichtung erkannt werden 
konnen. 

[0006] Durch die DE 101 32 589 A1 ist ein Verfahren 
zur qualitativen Beurteilung von bedrucktem Material 
mit zumindest einem Erkennungsmerkmal bekannt, 
bei dem mit einem Bildsensor ein Bild des zu beurtei- 
lenden Materials aufgenommen und fur dieses Bild in 
einer Auswerteeinrichtung die geometrische Kontur 
und/oder die relative Anordnung mehrerer Erken- 
nungsmerkmale untereinander ausgewertet wird. 
[0007] Durch die nachveroffentlichte DE 1 02 34 086 
A1 ist ein Verfahren zur Signalauswertung eines elek- 
tronischen Bildsensors bei der Mustererkennung von 
Bildinhalten eines Priifkorpers bekannt. bei dem uber 
die Zugehorigkeit des Priifkorpers zu einer bestimm- 
ten Klasse von Prufkorpern entschieden wird. 
[0008] Durch die DE 198 02 781 A1 ist eine Messa- 
nordnung zur Identifizierung von wertvollen Objekten 
durch digitate Bildanalytik bekannt, wobei eine 
schmalbandige Anregungslichtquelle, z. B. ein at>- 
stimmbarer Laser, das Objekt mit Licht eines engen 
Frequenzbereiches in einem ausgewahlten Ortsbe- 
reich bestrahlt, wobei vom Objekt reflektiertes Licht 
oder eine im Objekt durch dessen Bestrahlung indu- 
zierte Emission z. B. von einer eine Vielzahl von Pi- 
xeln aufweisenden, photometrisch geeichten 
CCD-Kamera erfasst. digitalisiert und als einen jedes 
Pixel kennzeichnenden Datensatz einem Computer 
zugeleitet und in einem Speicher gespeichert wird. 
wobei das fotografisch erfasste Objekt zusatzlich ver- 
messeh werden kann, sodass dem Datensatz eine 
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Information uber eine geometrische Anordnung ver- 
schiedener Objekte, deren Abstand zueinander Oder 
eine Tiefe von deren Reliefstruktur, hinzugefugt wer- 
den kann. Der aus dieser Bilderfassung erstellte Da- 
tensatz kann z. B. uber das Internet jeweils zu einem 
Vergleich dieses Datensatzes mit einem von einem 
anderen Objekt erstellten Datensatz zur Verfugung 
gestellt werden, urn das andere Objekt andernorts 
auf eine Ubereinstimmung mit dem ersten Objekt, d. 
h. mit dem Original, und damit auf seine Echtheit zu 
priifen. 

[0009) Durch die CH 684 222 A5 ist eine Einrichtung 
zur Klassifizierung eines Musters, insbesondere von 
einer Banknote oder von einer Munze, bekannt, wo- 
bei ein mehrstufiges lernendes Klassifizierungssys- 
tem am Muster sequentiell mindestens drei Prufun- 
gen durch einen Vergleich von Merkmalvektoren mit 
vektoriellen Sollgrolien durchfiihrt, wobei eine Licht- 
quelle das Muster anstrahlt und ein Sensor die vqm 
Muster reflektierte Strahlung an diskreten Zeitpunk- 
ten misst. 

[0010] Clblicherweise bestimmen Verfahren zur 
Mustererkennung Gleichartigkeiten, wie beispiels- 
weise AbstandsmaBe fur segmentierte Objekte, oder 
sie berechnen globaie Schwellenverteitungen. Diese 
Verfahren beruhen auf translationsinvarianten Aus- 
gangsspektren. In Realitat treten aber oftmals Situa- 
tionen auf, wie beispielsweise Objektverschiebungen 
unter dem Aufnahmesystem, verschiedehe Unter- 
grunde bei der Aufnahme oder Aliasing-Effekte, so- 
dass ein direkter Vergleich dieser Ausgangsspektren 
mit hinterlegten Sollwerten in vielen Fallen nicht 
durchgefuhrt werden kann. 

Aufgabenstellung 

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein in der Druckindustrie in einem Inspektionssystem 
einsetzbares Verfahren zur qualitativen Beurteilung 
eines Materials mit mindestens einem Erkennungs- 
merkmai zu schaffen, bei dem eine Beurteilung des 
bedrucktem Material in einem laufenden Druckpro- 
zess zu dessen Qualitatskontrolle moglich ist. 
[0012] Die Aufgabe wird erfindungsgemaft durch 
die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
[0013] Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile be- 
stehen insbesondere darin, dass Material, insbeson- 
dere bedrucktes Material mit mindestens einem Er- 
kennungsmerkmal auch dann zuverlassig qualitativ 
beurteilt wird, wenn das vom Material aufgenomme- 
ne Farbbild, insbesondere das Erkennungsmerkmal 
tiber optische Eigenschaften verfugt, die allein mit 
spektralfotometrischen Verfahren nicht ausreichend 
zuverlassig zu identrfizieren sind. Da das vorgeschla- 
gene Verfahren nicht voraussetzt, dass das qualitativ 
zu beurteiiende Material ein ausgepragtes Reflexver- 
mogen aufweist, kann praktisch jede beliebige, op- 
tisch wahrnehmbare Eigenschaft oder Beschaffen- 
heit des Materials als dessen Erkennungsmerkmal 
festgelegt werden, wodurch sich fur das Verfahren 



ein deutlich erweiterter Anwendungsbereich ergibt. 
Uber die Festlegung, worin das Erkennungsmerkmal 
bestehen soil, kann demnach anwendungsbezogen 
entschieden werden. Die Prvifung ist allein darauf ge- 
richtet, dass zwischen dem Erkennungsmerkmal und 
seiner Umgebung uberhaupt ein optisch wahrnehm- 
barer Unterschied besteht. Dieser Unterschied wird 
herangezogen, urn das Material qualitativ zu beurtei- 
len, wozu auch gehoren kann, es z. B. zu identifizie- 
ren oder auf seine Echtheit zu priifen. 
[0014] Das vorgeschlagene Verfahren fiihrt insbe- 
sondere dann noch zu guten Ergebnissen. wenn au- 
fierdern davon auszugehen ist, dass die Position des 
Erkennungsmerkmals innerhalb eines durch Tole- 
ranzgrenzen bestimmten Erwartungsbereiches vari- 
iert. Uberdies werden die vom Biidsensor erfassten 
Farben hinsichtlich Farbton, Sattigung und Helligkeit 
ausreichend genau in einem Farbraum eingeordnet, 
der dem Farbempfinden des menschlichen Auges 
entspricht, sodass das Material von einer Anzeige- 
vorrichtung, z. B. einem Farbmonitor in Form eines 
Farbbildes so farbgetreu wiedergegeben wird, als 
wurde das Material unmittelbar vom menschlichen 
Auge inspiziert, sodass anhand des Farbbildes eine 
zuveriassige qualitative Beurteilung des Materials 
und damit auch insbesondere seines Erkennungs- 
merkmals moglich ist. 

[0015] Als Farbraum eignet sich dabei z. B. beson- 
ders der sogenannte CIELAB-Farbraum, der in der 
Drucktechnik weite Verbreitung gefunden hat. Eine 
wichtige Kenngrode fur eine Farbabweichung ist im 
CIELAB-Farbraum durch den Farbabstand AE zwi- 
schen den Soli- und Istwerten von den CIELAB-Far- 
braum charakterisierenden Parametern L, a und b 
gegeben, wobei der Parameter L fur die Helligkeit, a 
fur den Rot-GKin-Wert und b fur den Gelb-BIau-Wert 
steht. Diese Parameter werden auch CIE-Werfe ge- 
nannt. Weitere KenngroBen sind die Farbtondifferenz 
AH und die Sattigungsdifferenz AC, wobei im Mehr- 
farbendruck insbesondere die Farbtondifferenz AH 
als Kenngrofie wichtig ist, weil ein Farbstich subjektiv 
storender empfunden wird als eine einen Helligkeits- 
unterschied anzeigende Sattigungsdifferenz AC. So 
bedeutet ein Farbabstand AE mit einem Wert z. B. bis 
1 einen nicht sichtbaren Farbunterschied, von 2 ei- 
nen geringen Unterschied, von 3 einen erkennbaren 
Unterschied. von 4 einen deutlichen Unterschied und 
ab 5 einen starken Unterschied. Der Wertebereich 
der CIE-Werte a und b reicht jeweils von -100 fur 
Gain oder Blau bis +100 fur Rot oder Gelb. der Wer- 
tebereich fur die Helligkeit L von 0 (Schwarz; totale 
Absorption) bis 100 (Weift; totale Reflexion). Das 
Wertetripel L=50, a=0, b=0 bezeichnet ein neutrales, 
mittleres Grau. 

[0016] Im menschlichen Auge existieren auf der Re- 
tina drei Zapfentypen (S; M; L). die in unterschiedli- 
chen Spektralbereichen einfallendes Licht absorbie- 
ren. Die maximale Absorption des S-Zapfentyps liegt 
im blauen Bereich, und zwar bei 420 nm. Der M-Zap- 
fentyp absorbiert maximal im grtinen Spektralbe- 
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reich, und zwar bei 534 nm. Der L-Zapfentyp hat sein 
Absorptionsmaximum be! 564 nm im gelb/roten 
Spektralbereich. Man nennt das Sehen mit drei Zap- 
fentypen trichromatisches Sehen. Die einzelnen Far- 
beindrucke werden durch unterschiedlich starke Rei- 
ze der einzelnen Zapfentypen ausgelost. Ein gleich 
starker Reiz aller Zapfentypen fuhrt zum Eindruck der 
Farbe Weifc. 

[0017] Mit dem trichromatischen Sehmodell konnen 
jedoch Farbempfindungsphanomene, wie z. B. der 
Farbantagonismus und die Farbkonstanz nicht er- 
klart werden. Farbantagonismus bedeutet, dass be- 
stimmte Farben nie in Ubergangen gesehen werden 
konnen, dass also kein Farbubergang zwischen die- 
sen Farben moglich ist. Farben die den Farbantago- 
nismus zeigen nennt man Gegen- oder Komplemen- 
tarfarben. Zu nennen sind hier die Farbpaare 
Rot/Grun und Blau/Gelb sowie Schwarz/WeiU. Bei 
der Farbkonstanz wird die unterschiedliche spektrale 
Verteilung des Lichts ausgeglichen, die beispielswei- 
se abhangig von Wetter oder Tageslichtverbaltnissen 
ist. 

[0018] 1920 entwickelte Hering die Gegenfarben- 
theorie, urn diese Farbempfindungsphanomene ab- 
weichend vom klassischen trichromatischen Farbmo- 
dell zu erklaren. Das Gegenfarbmodell geht davon 
aus, dass die Zapfen in rezeptiven Feldern, namlich 
in Blau/Gelb-Feldern und Rot/Griin-Feldern angeord- 
net sind. Unter rezeptiven Feldem sind hier Neuro- 
nen zu verstehen sowie die Art und Weise, wie die 
Reize der Zapfen durch die Neuronen weiter verar- 
beitet werden. Fur das Farbensehen sind im Wesent- 
lichen zwei Arten von rezeptiven Feldern verantwort- 
lich: Das erste rezeptive Feld bezieht seinen Input 
aus den L- und M-Zapfen, das zweite rezeptive Feld 
aus den S-Zapfen zusammen rqit unterschiedlich ge- 
wichteten Reizen der L- und M-Zapfen. Man geht da- 
von aus, dass in der Ebene der Neuronen oder re- 
zeptiven Felder eine subtraktive Farbmischung zur 
Reizung der Zapfen vorgenommen wird. 
. [001 9J Das in der Technik meist verwendete trichro- 
matische Modell zur Beschreibung von additiven 
Farbbildern ist das RGB-Modell. Im RGB-Modell wird 
der Farbraum durch die drei Grundfarben Rot, Griin 
und Blau beschrieben. Nachteilig an diesem Modell 
ist insbesondere, dass die durch das RGB-Modell 
vorgenommene Beschreibung nicht dem Empfinden 
des menschlichen Auges entspricht, da insbesonde- 
re das Verhalten der menschlichen Perception, also 
die Wahrnehmung durch die Sinnesorgane keine Be- 
rucksichtigung findet. 

[0020] Elektronische Bildsensoren, insbesondere 
CCD-Chips fur Farbkameras weisen i. d. R. eine Viel- 
zahl von z. B. matrixformig angeordneten lichtemp- 
findlichen Pixel auf, z. B, eine Millionen oder mehr, 
von denen i. d. R. ein Jedes entsprechend des im Be- 
obachtungsbereich aufgenommenen farbigen Lichts 
ein mit dem Farbbild korrelierendes erstes elektri- 
sches Signal liefert, das z. B. auf drei voneinander 
getrennte Signalkanale aufgeteilt wird. wobei jeder 
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Signalkanal zum Betrachtungszeitpunkt zumeist ei- 
nen den Grundfarben Rot, Griin und Btau entspre- 
chenden Teii des ersten elektrischen Signals bereit- 
stellt. Man bezeichnet ein solches Signal als ein 
RGB-Signal. Vorzugsweise wird eine spektrale Emp- 
fmdlichkeit jedes Signalkanals (R; G; B) auf die spek- 
trale Empfindlichkeit des menschlichen Auges einge- 
stellt, so z. B. R = Rot auf 564 nm, G = Griin auf 534 
nm und B = Blau auf 420 nm. Auch wird das erste 
elektrische Signal in seiner Gesamtheit hinsichtlich 
Farbton, Sattigung und Helligkeit an das Farbempfin- 
den des menschlichen Auges angepasst. Ein mit ei- 
ner derartigen Farbkamera aufgenommenes Farbbild 
setzt sich folglich aus einer Vielzahl von Bildpunkten 
zusammen. 

[0021] Das erfindungsgema&e Verfahren zeichnet 
sich nun dadurch aus, dass aus zumindest einem Re- 
ferenzbild ein zweites elektrisches Signal gewonnen 
und in einem Datenspeicher gespeichert wird, wobei 
das zweite elektrische Signal zumindest einen Soll- 
wert fur das erste elektrische Signal bildet, dass zu- 
mindest das Farbbild des Erkennungsmerkmals auf 
eine Farbabweichung von dem Referenzbild 
und/oder das Erkennungsmerkmal auf eine Zugeho- 
rigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungs- 
merkmalen und/oder auf eine bestimmte geometri- 
sche Kontur und/oder auf eine relative Anordnung zu 
mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des 
Materials jeyveils durch einen Vergleich des ersten Si- 
gnals mit dem zweiten Signal auf ein Erreichen des 
Sollwerts oder eine Ubereinstimmung mit demselben 
gepruft wird. 

[0022] Die Priifung des Farbbilds, insbesondere die 
Priifung des Erkennungsmerkmals auf eine Farbab- 
weichung von einem Referenzbild und die Prufung 
des Erkennungsmerkmals auf seine Zugehorigkeit zu 
einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen 
oder auf eine bestimmte geometrische Kontur oder 
auf eine relative Anordnung zu weiteren Erkennungs- 
merkmalen des Materials erfolgt vorzugsweise zeit- 
gleich in parallel verlaufenden Priifvorgangen. Mit 
dem vorgeschlagenen Verfahren ist auch eine Beur- 
teilung von bedrucktem Material im laufenden Druck- 
prozeft zu dessen Quatitatskontrolle moglich. Beim 
Material handelt es sich insbesondere um Drucker- 
zeugnisse, die z. B. aus Sicherheitsgrunden eine 
sehr sorgfaltige Prufung erfordern und an die z. B. 
hinsichtlich der Stabilitat ihrer drucktechnischen Be- 
schaffenheit hohe Anforderungen gestellt werden, 
insbesondere also um Banknoten oder Wertmarken. 
[0023] Die Prufung des Farbbilds auf eine Farbab- 
weichung von dem Referenzbild erfolgt vorzugswei- 
se dadurch, dass der im ersten Signalkanal bereitge- 
stellte Teil des zu dem Farbbild gehorenden ersten 
Signals mit dem im zweiten Signalkanal bereitgestell- 
ten Teil mittels einer ersten Berechnungsvorschrift 
verknupft wird, wodurch ein Ausgangssignal eines 
ersten Gegenfarbkanals generiert wird, dass der im 
dritten Signalkanal bereitgestellte Teil des zu dem 
Farbbild gehorenden ersten Signals mit dem Teil in 
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dem ersten und dem zweiten Signalkanal mittels ei- 
ner zweiten Berechnungsvorschrift verknupft wird, 
wodurch ein Ausgangssignal eines zweiten Gegen- 
farbkanals generiert wird, und dass die Ausgangssig- 
na|e der Gegenfarbkanale durch einen Vergleich mit 
Sollwerten klassifiziert werden. 
[0024] Die Prufung des Erkennungsmerkmals auf 
seine Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von 
Erkennungsmerkmalen erfolgt vorzugsweise da- 
durch, dass das vom Bildsensor bereitgesteltte erste 
elektrische Signal mittels zumindest einer Rechen- 
vorschrift in ein translationsinvariantes Signal mit zu- 
mindest einem Merkmalswert umgewandelt wird, 
dass der Merkmalswert mit zumindest einer unschar- 
fen Zugehorigkeitsfunktion gewichtet wird, dass eine 
ubergeordnete unscharfe Zugehorigkeitsfunktion 
durch Verknupfung alter Zugehorigkeitsfunktionen 
mittels einer aus zumindest einer Regel bestehenden 
Berechnungsvorschrift generiert wird, dass ein Sym- 
pathiewert aus der ubergeordneten unscharfen Zu- 
gehorigkeitsfunktion ermittelt wird, dass der Sympa- 
thiewert mit einem Schweliwert verglichen wird und 
dass in Abhangigkeit vom Ergebnis dieses Ver- 
gleichs uber eine Zugehorigkeit des Erkennungs- 
merkmals zu einer bestimmten Klasse von Erken- 
nungsmerkmalen entschieden wird. 
[0025] Die Prufung des Erkennungsmerkmals auf 
eine bestimmte geometrische Kontur und/oder auf 
eine relative Anordnung zu mindestens einem weite- 
ren Erkennungsmerkmal des Materials erfolgt vor- 
zugsweise dadurch, dass zumindest ein Untergrund- 
sollwert und zumindest ein Maskensollwert in dem 
Datenspeicher hinteiiegt werden, wobei der Untergr- 
undsollwert zumindest eine Eigenschaft des zu beur- 
teilenden Materials in zumindest einem Teil eines das 
Erkennungsmerkmal umgebenden Umgebungsbe- 
reichs reprasentiert und wobei der Maskensollwert 
die geometrische Kontur des Erkennungsmerkmals 
Oder die relative Anordnung mehrerer Erkennungs- 
merkmale untereinander reprasentiert, dass bei der 
Prufung des Materials aus dem vom Bildsensor be- 
reitgestellten ersten elektrischen Signal und dem Un- 
tergrundsollwert ein Differenzwert zumindest fur den 
Erwartungsbereich gebiidet wird, dass aus einem 
Vergleich des Differenzwertes mit dem Maskensoll- 
wert die aktuelle Position des Erkennungsmerkmals 
abgeleitet wird und dass zur qualitativen Beurteilung 
des Materials der Bereich des zu beurteilenden Ma- 
terials, der sich aus der aktueilen Position des Erken- 
nungsmerkmals ergibt, ausgeblendet wird. 
[0026] Die Anpassung des ersten elektrischen Sig- 
i nals an das Farbempfinden des menschlichen Auges 
erfolgt dadurch, dass das vom Bildsensor zu jedem 
Betrachtungszeitpunkt bereitgestellte RGB-Signal 
als ein vektorielles Ausgangssignal aufgefasst wird, 
wobei die Koeffizienten des RGB-Signal-Vektors mit 
einer insbesondere quadratischen Korrekturmatrix 
multipliziert werden, sodass aile einen Signalkanal 
reprasentierenden Teile des ersten elektrischen Sig- 
nals dem Farbempfinden des menschlichen Auges 



angenahert werden. Durch die Multiplikation des 
RGB-Signal-Vektors mit einer Korrekturmatrix gelingt 
zum einen eine relativ genaue Einordnung alter 
Druckfarben in einen grundsatzlich beliebigen Far- 
braum. AuBerdem isteine Anpassung des RGB-Sig- 
nal-Vektors mittels der Multiplikation mit der Korrek- 
turmatrix datentechnisch einfach zu realisieren. so- 
dass auch bei gro&en Mengen von RGB-Signalen, 
die von einer Vielzahl von Pixel des Bildsensors 
gleichzeitig bereitgestellt werden, eine Implementie- 
rung in ein reales System moglich ist. 
[0027] Von entscheidender Bedeutung fur die Qua- 
litat der vorgeschlagenen Korrektur der RGB-Signale 
sind selbstverstandlich die Koeffizienten der Korrek- 
turmatrix, da je nach Wahl dieser Koeffizienten die 
RGB-Signal-Vektoren in unterschiedlicher Weise 
transformiert werden. Die Koeffizienten der Korrek- 
turmatrix konnen beispielsweise aus Erfahrungswer- 
ten bestehen. Sie werden in einem Datenspeicher 
gespeichert. 

[0028] Urn die Koeffizienten der Korrekturmatrix va- 
riabei an unterschiedliche Randbedingungen, bei- 
spielsweise hinsichtiich der verwendeten Farbkame- 
ra, der Beleuchtungsverhaltnisse oder der verwende- 
ten Optiken anzupassen, wird ein iterativer Nahe- 
rungsalgorithmus vorgeschlagen. Zur Durchfuhrung 
dieses Naherungsalgorithmus wird eine Referenz- 
farbtafel, beispielsweise ein IT8-Chart mit 288 Farfcn 
feldem vorgegeben. In den Farbfeldern sind die un- 
terschiedlichen Referenzfarben dargestellt AuBer- 
dem ist die Einordnung der verschiedenen Referenz- 
farben in einem geeigneten Farbraum, beispielswei- 
se dem CIELAB-Farbraum bekannt. Durch bekannte 
Transformationen lassen sich aus diesen vorgegebe- 
nen CIELAB-Werten fur die verschiedenen Referenz- 
farben der Referenzfarbtafel entsprechende Sollwer- 
te fur die drei Signalkanale berechnen. Im Ergebnis 
wird also fur den Naherungsalgorithmus eine Refe- 
renzfarbtafel als Eingangsgro&e und fur jede Refe- 
renzfarbe ein Vektor mit einem Sollwert fur jeden Si- 
gnalkanal als gewunschtes Ergebnis der Umrech- 
nung vorgegeben. Bei der Durchfuhrung des Nahe- 
rungsalgorithmus zur Bestimmung der Koeffizienten 
der Korrektormatrix wird die Referenzfarbtafel mit 
dem Bildsensor der Farbkamera aufgenommen und 
fur jedes Farbfeld der RGB-Signal-Vektor ermittelt. 
Die Differenz zwischen diesen RGB-Signal-Vektoren 
der Farbkamera und dem Vektor mit den vorgegebe- 
nen Sollwerten entspricht der Differenz zwischen 
dem Farbempfinden des menschlichen Auges und 
der Empfindlichkeitsverteilung der Farbkamera. 
[0029] Urn die Beleuchtungsquetle bei Einsatz ent- 
sprechender Kamerasysteme nicht auf eine Norm- 
lichtquelle kalibrieren zu mussen, kann ein weiterer 
KorrekturschrittdurchgefCihrt werden. Indiesem Kor- 
rekturschritt werden die Koeffizienten der RGB-Sig- 
nal-Vektoren derart umgerechnet, dass das Ergebnis 
denjenigen RGB-Signal-Vektoren entspricht, die bei 
Ausleuchtung des Beobachtungsbereichs mit einem 
Normlicht erhalten wurden. Die Farbkorrekturwerte 
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zur Anpassung der RGB-Signal-Vektoren an ver- 
schiedene Beleuchtungsquellen und Anderungen 
derselben konnen vorteilhaft wie folgt berechnet wer- 
den. 

[0030] In der Drucktechnik wird z. Zt. noch das 
Normlicht D50 verwendet. Durch Vorgabe des Weitt- 
punktes D50 ist es moglich, die Rec. 709 durch eine 
Umrechnung auf das D50-Normlicht anzupassen, so- 
dass sich die nichtlinearen RGB-Signal-Vektoren ver- 
h alien, ats ob das zu untersuchende Objekt mit einer 
D50-Be!euchtung angestrahlt worden sei. Durch das 
vorgeschiagene Verfahren ist es moglich, die 
RGB-Signal-Vektoren iterativ an den CIELAB-Far- 
braum anzupassen, ohne dass eine reale Normbe- 
leuchtung notwendig ist. Dieses Verfahren hat den 
Vorteil, dass bei einer zu erwartenden Anderung der 
Normlichtvorgabe sofort eine Anpassung vorgenom- 
men werden kann. 

[0031) Ausgangspunkt der Iteration ist eine Korrek- 
turmatrix, deren Koeffizienten ais Ausgangswerte 
vorgegeben sind. Diese Ausgangswerte konnen ent- 
weder rein zufallig oder entsprechend bestimmter Er- 
fahrungswerte gewahlt sein. Im ersten Iterations- 
schritt wird nun diese Korrekturmatrix mit alien vom 
Bildsensor bereitgesteltten RGB-Signal-Vektoren 
multipliziert und die dadurch erhaltenen korrigierten 
RGB-Signal-Vektoren in einem Datenspeicher zwi- 
schengespeichert. Anschlie&end werden die Koeffizi- 
enten der Korrekturmatrix leicht verandert und die 
Multiplikation erneut durchgefuhrt. Die Anderung der 
Koeffizienten der Korrekturmatrix wird dabei jeweils 
nur dann angenommen, wenn sich die korrigierten 
RGB-Signal-Vektoren an die Vektoren mit den vorge- 
gebenen Sollwerten annahern. 
[0032] Die Annaherung der korrigierten RGB-Sig- 
nal-Vektoren an die Vektoren mit den vorgegebenen 
Sollwerten wird fur jeden Iterationsschritt bewertet, 
urn anhand dieser Bewertung entscheiden zu kon- 
nen. ob die in diesem Iterationsschritt vorgenomme- 
ne Anderung der Koeffizienten der Korrekturmatrix 
ubernommen oder verworfen werden soli. 
[0033] Ein vorteilhaftes Bewertungsverfahren sieht 
vor, dass fiir jedes Farbfeld der Referenzfarbtafel der 
Differenzwert zwischen dem korrigierten RGB-Sig- 
nal-Vektor und dem Vektor mit den vorgegebenen 
Sollwerten fur dieses Farbfeld ermittelt und die Sum- 
me aller dieser Differenzwerte aufaddiert wird. Die 
Anderung der Korrekturtoeffizienten der Korrektur- 
matrix im aktuellen Iterationsschritt wird nur dann 
ubernommen, wenn die Summe aller Differenzwerte 
in diesem aktuellen Iterationsschritt im Vergleich zur 
Summe aller Differenzwerte im vorangegangenen 
Iterationsschritt kleiner geworden ist. Ist dagegen die 
Summe aller Differenzwerte durch die Anderung der 
Koeffizienten der Korrekturmatrix im vorangegange- 
nen Iterationsschrittgrofter geworden, wird die Ande- 
rung der Koeffizienten verworfen. Durch diese sum- 
marische Betrachtung der Differenzwerte uber alle 
Referenzfarben ist es durchaus moglich, dass sich 
die Differenz fur einzelne Referenzfarben wahrend 



eines Iterationsschrittes vergro&ert. Insgesamt wird 
jedoch zuverlassig die Minimierung der Differenzwer- 
te uber alle Signalkanale hinweg sichergestellt. 
[0034] Ein weiteres Problem bei Kamerasystemen 
ist die richtige Einstellung der Farbbalance, d. h. die 
richtige Gewichtung der verschiedenen Signalkanale 
zueinander. Urn die Farbbalance der einzelnen Sig- 
nalkanale relativ zueinander einzustellen, konnen die 
Koeffizienten jedes RGB-Stgnal-Vektors jeweils mit 
einem signaikanalabhangigen Korrketurfaktor multip- 
liziert werden. Zugleich wird zu jedem RGB-Sig- 
nal-Vektor ein Korrekturvektor hinzuaddiert Diese 
Korrektur der drei Signalkanale jedes RGB-Sig- 
nal-Vektors entspricht einer linearen Verschiebung 
der einzelnen Koeffizienten der RGB-Signal-Vekto- 
ren. 

[0035] Eine besonders gute Farbbalance wird er- 
reicht, wenn der Korrekturvektor und die signaikanal- 
abhangigen Korrekturfaktoren derart gewahlt wer- 
den, dass die durch Anwendung der Korrektur mit 
dem Korrekturvektor und den Korrekturfaktoren er- 
haltenen korrigierten RGB-Signal-Vektoren fur die 
beiden Felder mit den Referenzgrauwerten Schwarz 
und Weill im Wesentlichen exakt den fiir diese bei- 
den Farbfelder Vektoren mit den vorgegebenen Soll- 
werten entsprechen. D. h. mit anderen Worten, die ii- 
neare Verschiebung der RGB-Signal-Vektoren wird 
so gewahlt, dass sich fur die beiden Referenzgrau- 
werte Schwarz und WeiB korrigierte Ergebnisse er- 
geben, die dem Kontrastempfmden des menschli- 
chen Auges entsprechen. Diese lineare Verschie- 
bung wird vorzugsweise auf alle RGB-Signal-Vekto- 
ren angewendet. wodurch Helligkeit und Kontrast im 
gesamten Farbspektrum automatisch mitkorrigiert 
werden. 

[0036] Bei der Verwendung von Farbkameras kann 
es zu Farbverfalschungen und einem Abfall der In- 
tensity insbesondere an den Randern der Kamera- 
bilder kommen. Diese Verfalschungen werden von 
den verwendeten Optiken, z. B. den verwendeten 
Linsen erzeugt. Zur Korrektur dieses Intensitatsab- 
falls kann eine sogenannte Shading-Korrektur einge- 
setzt werden. Dazu werden fur jeden Pixel des 
Bildsensors signalkanalabhangige Konekturfaktoren 
vorgegeben. Durch Multiplikation dieser pixelabhan- 
gigen Korrekturfaktoren mit den Koeffizienten der 
RGB-Signal-Vektoren konnen die pixelspezifischen 
Farbverfalschungen oder ein bauartbedingter Inten- 
sitatsabfall in den unterschiedlichen Bereichen des 
Bildsensors ausgeglichen werden. 
[0037] Diese pixelspezifischen, signaikanalabhan- 
gigen Korrekturfaktoren konnen beispielsweise in 
einfacher Weise experimental dadurch ermittelt wer- 
den, dass der Beobachtungsbereich der Farbkamera 
mit einem homogenen Material, insbesondere mit e'h 
nem homogen weiftem Material ausgelegt und. mit 
der Kamera fiir jeden Pixel ein RGB-Signal-Vektor er- 
mittelt wird. Aus all diesen RGB-Signal-Vektoren wird 
dann derjenige RGB-Signal-Vektor herausgefiltert, 
der die werthochsten Koeffizienten aufweist und so- 
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mit die hellste Stelle im Beobachtungsbereich repra- 
sentiert. Da der Beobachtungsbereich aber mit ei- 
nem homogen farbigen Material ausgelegt ist, muss- 
ten alle Pixel im Wesentlichen identisch miteinander 
ubereinstimmende RGB-Signal-Vektoren liefern. Die 
jeweiligen Ditferenzen beruhen also auf Farbverfal- 
schungen oder einem bauartbedingten Intensitatsab- 
fall. Urn dies auszugleichen. werden nun fur jeden Si- 
gnatkanal jedes einzelnen Pixel Korrekturfaktoren 
gewahlt, die dafur sorgen, dass bei Aufnahme des 
homogen farbigen Materials alle RGB-Signal-Vekto- 
ren dem RGB-Signal-Vektor an der hellsten Stetle im 
Beobachtungsbereich entsprechen. 
[0038] Insbesondere Farbverfalschungen hangen 
stark von den Beleuchtungsverhaltnissen im Beob- 
achtungsbereich ab. Urn Fehlerquellen durch einen 
Wechsel der Beleuchtungsverhaltnisse auszuschiie- 
ften, sollte deshalb die Beteuchtung bei der experi- 
mentellen Bestimmung der pixelspezifischen, signal- 
kanalabhangigen Korrekturfaktoren der Beleuchtung 
wahrend des spateren Einsatzes des Kamerasys- 
tems entsprechen. 

[0039] Bei vielen Anwendungsfallen des Verfahrens 
zur Anpassung des ersten elekthschen Signals an 
das Farbempfinden des menschlichen Auges werden 
die korrigierten RGB-Signal-Vektoren, die durch Kor- 
rektur der ursprunglich von der Farbkamera bereitge- 
stellten RGB-Signal-Vektoren erhalten werden, zur 
Ansteuerung der getrennten .Signalkanaie eines 
Farbmonitors eingesetzt. Die Darstellung der Farben 
an einem Farbmonitor wirft dabei ebenfalls das Pro- 
blem auf, dass die Darstellungscharaktehstik der 
meisten Farbmonitore nicht dem Farbempfinden des 
menschlichen Auges entspricht. Dies beruht insbe- 
sondere darauf, dass das Heiligkeitsverhalten der 
Farbmonitore in der Regel nicht linear ist, d. h. die In- 
tensity des Lichts, das am Farbmonitor reproduziert 
wird, ist eine nichtlineare Funktion der am Farbmoni- 
tor anstehenden elekthschen Eingangssignale, hier 
der RGB-Signal-Vektoren. Dies bedeutet mit anderen 
Worten, dass fur den Fall, dass die entsprechend 
dem Farbempfinden des menschlichen Auges korri- 
gierten RGB-Signal-Vektoren einfach an den Farb- 
monitor ubertragen und dort ohne Berucksichtigung 
der Nichtlinearitat seines Helligkeitsverhaltens ange- 
zeigt werden, am Farbmonitor unerwunschte Verfal- 
schungen im Farbbild auftreten. Eine verlassliche 
qualitative Beurteilung eines am Farbmonitor darge- 
stellten Materials, insbesondere eines Materials mit 
einem Erkennungsmerkmal ist dann objektiv nicht 
moglich. 

[0040] Um derartige Farbverfalschungen bei der 
Darstellung an einem Farbmonitor zu verhindern, 
konnen die als Basis genommenen Koeffizienten des 
korrigierten RGB-Signal-Vektors jeweils mit einem 
Faktor y potenziert werden. Durch diese nichtlineare 
Umrechnung der Koeffizienten der korrigierten 
RGB-Signal-Vektoren kann die Nichtlinearitat des 
Helligkeitsverhaltens der meisten Farbmonitore aus- 
geglichen werden. Fur die meisten Farbmonitore 



muss fur den Faktor y ein Wert im Bereich zwischen 
0,3 und 0,5, insbesondere ungefahr zu 0,45 gewahlt 
werden. 

[0041] Beim Verfahren zur Priifung des Farbbilds 
auf eine Farbabweichung von dem Referenzbild wird 
die Verarbeitung der Reize beim menschlichen Far- 
bensehen simuliert. Um die drei Zapfentypen des 
menschlichen Auges mit ihrer unterschiedlichen 
spektralen Empfindlichkeit nachzubilden, wird - wie 
bereits erwahnt - fur das vom Bildsensor aufgenom- 
mene Farbbild von jedem Pixel ein Signal-Vektor be- 
reitgestellt, dessen Koeffizienten vorzugsweise drei 
voneinander getrennte Signalkanaie reprasentieren. 
Jeder der drei Signalkanaie besitzt eine charakteris- 
tische spektrale Empfindlichkeit. Die beiden rezepti- 
ven Felder, welche die zweite Stufe der Farbverarbei- 
tung beim menschlichen Sehen darstellen, werden 
durch eine entsprechende Verknupfung der drei von- 
einander getrennten Signalkanaie simuliert. Das 
Rot/Grun-Feld der menschlichen Farbwahrnehmung 
stellt im technischen Modell den ersten Gegenfarbka- 
nal dar. Das Ausgangssignal des ersten Gegenfarb- 
kanals wird durch Verknupfung des Teils des Sig- 
nal-Vektors im ersten Signalkanal mit dem Teil des 
Signal-Vektors im zweiten Signalkanal generiert. Die 
Verknupfung geschieht mittels einer Berechnungs- 
vorschrift, welche aus zumindest einer Rechenregel 
besteht. Das Blau/Gelb-Feld wird im technischen Mo- 
dell durch Verknupfung des Teils des Signal-Vektors 
im dritten Signalkanal mit einer Kombination aus den 
Teilen des ersten und des zweiten Signalkanals er- 
zeugt. Das Blau/Gelb-Feld entspricht im technischen 
Modeil dem zweiten Gegenfarbkanal. Das Aus- 
gangssignal des zweiten Gegenfarbkanals wird 
durch die vorgehend beschriebene Verknupfung ge- 
neriert. Die Verknupfung geschieht mittels einer zwei- 
ten Berechnungsvorschrift, welche aus zumindest ei- 
ner Rechenregel besteht. Um den Signal-Vektor des 
untersuchten Pixel zu bewerten, findet im nachsten 
Schritt eine Klassifikation der Ausgangssignale der 
beiden Gegenfarbkanale statt: Dadurch wird ent- 
schieden, ob der Signal-Vektor des untersuchten Pi- 
xel und damit letztlich auch das Farbbild einer be- 
stimmten Klasse entspricht, wodurch eine 
gut/schlecht Klassifikation getroffen werden kann. 
[0042] In welchem spektralen Bereich die Signalka- 
naie des Verfahrens arbeiten, ist fur das Prinzip des 
Verfahrens ohne wesentlichen Belang, solange es 
sich um Signalkanaie mit unterschiedlicherspektraler 
Empfindlichkeit handelt. Es ist vorteilhaft, wenn die 
Signalkanaie den drei Grundfarben des RGB-Mo- 
dells. namlich Rot, Gain und Blau entsprechen, weil 
damit auf ein weit verbreitetes Farbmodell zuruckge- 
griffen wird. Vorteilhafterweise wird jeder Signalkanal 
in seiner spektralen Empfindlichkeit an die spektrale 
Empfindlichkeit der Zapfentypen der Retina des 
menschlichen Auges angepasst. 
[0043] In welcher Art und Weise die beiden Aus- 
gangssignale der Gegenfarbkanale generiert wer- 
den, ist fur das Prinzip der Erfmdung von untergeord- 
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neter Bedeutung. Eine Moglichkeit besteht darin. 
dass eine Rechenregel der ersten Berechnungsvor- 
schrift eine gewichtete Differenzbildung des Teils des 
Signal-Vektors im zweiten Signalkanal vom Teil des 
Signal-Vektors im ersten Signalkanal und / Oder eine 
Rechenregel der zweiten Berechnungsvorschrift eine 
gewichtete Differenzbildung der gewichteten Summe 
der Teile des ersten und zweiten Signaikanals vom 
Teii des dritten Signaikanals vorsieht. 
[0044] Vorzugsweise wird zumindest ein Signal in 
zumindest einem Gegenfarbkanal nach und/oder vor 
der Verknupfung einer Transformationsvorschrift urv 
terzogen, insbesondere einer nichtlinearen Transfor- 
mationsvorschrift. Eine Transformation hat insbeson- 
dere den Vorteil, dass der digitals Charakter von 
elektronisch erzeugten Farbbildem Beriicksichtigung 
finden kann. Ebenfalls ist es durch Transformations- 
vorschriften moglich, ein Signal aus dem Farbraum in 
einen Raum zu transformieren, in welchem die Rei- 
zung derZapfen beschrieben werden kann. Vorzugs- 
weise werden die Signale in beiden Gegenfarbkana- 
!en einer Transformation unterzogen. 
[0045] Da die rezeptiven Felder beim menschlichen 
Sehen durch ein Ttefpassverhalten charakterisiert 
sind, ist es sinnvoll, wenn zumindest ein Signal in zu- 
mindest einem Gegenfarbkanal mittels eines Tief- 
passfilters gefiltert wird. Vorzugsweise wird das Aus- 
gangssignal jedes Gegenfarbkanals mittels eines 
Tiefpassfilters gefiltert. 

[0046] Das Verfahren weist vorzugsweise einen 
Lernmodus und einen Arbeitsmodus auf. Wahrend 
des Lernmodus wird zumindest ein Referenzbild pi- 
xelweise gepriift und die durch das Referenzbild er- 
zeugten Ausgangssignale der beiden Gegenfarbka- 
nale als ein einen Sollwert biidendes zweites elektri- 
sches Signal in einem Datenspeicher gespei chert. 
Konkret bedeutet das, dass ein Signal-Vektor des 
Referenzbilds in z. B. drei Signalkanalen bereitge- 
stellt wird, dass die in jedem Signalkanal bereitge- 
stellten Teile des Signal-Vektors empfindungsgemaft 
angepasst werden und dass diese Teile anschlie- 
ftend entsprechend dem Gegenfarbmodell miteinan- 
der verknupft werden. Die Ausgangssignale jedes 
Gegenfarbkanals werden dann pixelweise im Daten- 
speicher gespeichert. Im nachfolgenden Arbeitsmo- 
dus werden dann die durch ein zu prufendes Farbbild 
erzeugten Ausgangssignale des entsprechenden Pi- 
xel mitden entsprechenden im Datenspeicher jeweits 
als Sollwert gespeicherten Werten verglichen und so- 
dann wird eine Klassifikationsentscheidung getrof- 
fen. 

[0047] Urn zulassige Farbschwankungen des Farb- 
bilds wie auch Schwankungen der Bedingungen bei 
der Bildaufnahme zu berucksichtigen, ist es sinnvoll, 
wenn die im Datenspeicher gespeicherten Werte 
durch mehrere Referenzdatensatze gebildet werden, 
sodass fur jeden Wert im Datenspeicher ein zulassi- 
ges Toleranzfenster festgelegt wird, innerhalb des- 
sen ein bei der Bildprufung erzeugter Ausgangssig- 
nalwert eines Gegenfarbkanals schwanken darf. Der 



Sollwert des Ausgangssignats eines Gegenfarbka- 
nals kann hierbei beispielsweise durch arithmetische 
Mittelwertbildung der Einzelwerte ermittelt werden. 
wobei sich die Einzelwerte aus den Referenzdaten- 
satzen ergeben. Das Toleranzfenster kann beispiels- 
weise durch die Minimal- und Maximalwerte Oder 
durch die Standardabweichung der durch die unter- 
suchten Referenzbilder erzeugten Ausgangssignale 
der Gegenfarbkanale jedes Pixel festgelegt werden. 
[0048] Das Verfahren zur Priifung des Erkennungs- 
merkmals auf seine Zugehorigkeit zu einer bestimm- 
ten Klasse von Erkennungsmerkmalen yerlauft vor- 
zugsweise in folgenden wesentlichen Verfahrens- 
schritten: Merkmalsbildung, Fuzzyfizierung, Interfe- 
renz, Defuzzyfizierung und Entscheidung uber eine 
Klassenzugehorigkeit. 

[0049] Bei der Merkmalsbildung wird das vom 
Bildsensor bereitgestellte erste elektrische Signal 
mittels zumindest einer Rechenvorschrift in ein trans- 
lationsinvariantes Signal in einem Merkmalsraum 
uberfuhrt. Ziel der Merkmalsbildung ist es. solche 
GroBen zu bestimmen, durch welche typische Sig- 
naleigenschaften des Farbbilds charakterisiert wer- 
den. Die typischen Signaleigenschaften des Farb- 
bilds werden durch sogenannte Merkmale reprasen- 
tiert. Die Merkmale konnen hierbei durch Werte im 
Merkmalsraum oder durch linguistische Variablen re- 
prasentiert werden. Durch Uberfuhrung des ersten 
elektrischen Signals in den Merkmalsraum entsteht 
ein Signal, welches aus einem Merkmalswert oder 
aus mehreren Merkmalswerten besteht. 
[0050] Die Zugehorigkeit eines Merkmalswerts zu 
einem Merkmal wird durch zumindest eine unscharfe 
Zugehorigkeitsfunktion beschrieben. Hierbei handelt 
es sich urn eine weiche oder auch unscharfe Zuord- 
nung, wobei abhangig vom Wert des Merkmalswerts 
die Zugehorigkeit des Merkmalswerts zum Merkmal 
in einem normierten Intervall zwischen 0 und 1 vor- 
liegt. Das Konzept der Zugehorigkeitsfunktion fuhrt 
dazu, dass ein Merkmalswert nicht mehr entweder 
ganz oder gar nicht einem Merkmal zuordenbar ist, 
sondern vielmehr eine Fuzzyzugehorigkeit anneh- 
men kann, welche zwischen den Bool'schen Wahr- 
heitswerten 1 und 0 liegt. Den eben beschriebenen 
Schritt nennt man Fuzzyfizierung. Bei der Fuzzyfizie- 
rung findet also im Wesentlichen eine Umwandlung 
eines scharten Merkmalswerts in eine oder mehrere 
unscharfe Zugehorigkeiten statt. 
[0051] Bei der Interferenz wird mittels einer Berech- 
nungsvorschrift, welche zumindest aus einer Regel 
besteht. eine ubergeordnete Zugehorigkeitsfunktion 
generiert, wobei alle Zugehorigkeitsfunktionen mit- 
einander verknupft werden. Im Ergebnis erhalt man 
somit fur jedes Fenster eine Qbergeordnete Zugeho- 
rigkeitsfunktion. 

[0052] Bei der Defuzzyfizierung wird aus der in der 
Interferenz gebildeten ubergeordneten Zugehorig- 
keitsfunktion ein Zahlenwert ermittelt. der auch Sym- 
pathiewert genannt wird. Bei der Entscheidung uber 
die Klassenzugehorigkeit findet ein Vergleich des 
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Sympathiewertes mit einem vorher festgelegten 
Schweltwert statt, anhand dessen die Zugehorigkeit 
des Fensters zu einer bestimmten Klasse entschie- 
den wird. In diesem Fall bildet der Schwellwert ein 
zweites. einen Sollwert darsteliendes elektrisfches Si- 
gnal. 

[0053] Welcher Art die Merkmalswerte im Merk- 
malsraum sind, ist fur den prinzipiellen Ablaut des 
Verfahrens von untergeordneter Bedeutung. So kon- 
nen beispielsweise bei Zeitsignalen deren Mittetwert 
Oder Varianz als Merkmalswerte bestimmt werden. 
Wird an das Verfahren zur Prufung des Erkennungs- 
merkmals auf seine Zugehorigkeit zu einer bestimm- 
ten Klasse von Erkennungsmerkmalen die Anforde- 
rung gestellt, dass es die Farbbilder unabhangig von 
der jeweils vorherrschenden Signalintensitat fehler- 
frei bearbeiten sod und sollen des Weiteren kleine, 
aber zulassige Schwankungen des Farbbilds nichtzu 
Storungen fuhren, so ist es sinnvoll, wenn die Urn- 
wandlung des ersten elektrischen Signals aus dem 
zweidimensionalen Ortsraum mittels einer zweidi- 
mensionaien Spektraitransformation durchgefuhrt 
wird. Beispiele fur eine geeignete Spektraitransfor- 
mation sind eine jeweils zweidimensionale Fourier-, 
Walsh-. Hadamard- oder Zirkulartransformation. 
Durch die zweidimensionale Spektraitransformation 
erhalt man translationsinvariante Merkmalswerte. 
Vorzugsweise wird der Betrag der durch eine Spek- 
traitransformation gewonnenen Spektralkoeffizienten 
als Merkmalswert verwendet. 
[0054] Vorzugsweise sind die Zugehorigkeitsfunkti- 
onen unimodale Potentialfunktionen. Die ubergeord- 
nete Zugehorigkeitsfunktion ist vorzugsweise eine 
multimodale Potentialfunktion. 
[0055] Es ist vorteilhaft, zumindest eine Zugehorig- 
keitsfunktion zu parametrisieren. Weist die Zugeho- 
rigkeitsfunktion positive und negative Steigungen 
auf, so ist es vorteilhaft, wenn die Parameter der po- 
sitiven und negativen Steigung getrennt bestimmt 
werden konnen. Dadurch wird eine bessere Anpas- 
sung der Parameter an die zu untersuchenden Da- 
tensatze gewahrleistet. 

[0056] Nach einem besonders bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel wird das Verfahren wiederum in zwei 
unterschiedliche Betriebsarten unterteilt, namlich in 
einen Lernmodus und einen Arbeitsmodus. Sind die 
Zugehorigkeitsfunktionen parametrisiert, so konnen 
im Lernmodus aus gemessenen Datensatzen die Pa- 
rameter der Zugehorigkeitsfunktion ermittelt werden. 
Im Lernmodus werden die Parameter der Zugehorig- 
keitsfunktionen an sogenannte Referenzbilder ange- 
glichen, d. h. im Lernmodus wird eine Zugehorigkeit 
der Merkmalswerte, die sich aus deri Referenzbildern 
ergeben, zu den entsprechenden Merkmalen mittels 
der Zugehorigkeitsfunktionen und deren Parametern 
hergeleitet. Im nachfolgenden Arbeitsmodus werden 
die Merkmalswerte, die sich aus den anschlieBend 
gemessenen Datensatzen ergeben, mit den Zugeho- 
rigkeitsfunktionen, deren Parameter im Lernmodus 
ermittelt wurden, gewichtet, wodurch eine Zugehorig- 



keit der Merkmalswerte der nun gemessenen Daten- 
satze zu den entsprechenden Merkmalen hergestellt 
wird. Durch die Unterteilung des Verfahrens in einen 
Lernmodus und einen Arbeitsmodus werden also die 
Parameter der Zugehorigkeitsfunktionen anhand von 
gemessenen Referenzdatensatzen ermittelt. Im Ar- 
beitsmodus werden die zu prufenden Datensatze mit 
den im Lernmodus festgelegten Zugehorigkeitsfunk- 
tionen gewichtet und bewertet. 
[0057] Des Weiteren ist Vorzugsweise zumindest 
eine Regel. mittels der die Zugehorigkeitsfunktionen 
miteinander verknupft werden, eine konjunktive Re- 
gel im Sinne einer WENN ... DANN-Verknupfung. 
[0058] Vorzugsweise ist die Generierung der uber- 
geordneten unscharfen Zugehorigkeitsfunktion in fol- 
gende Teilschritte unterteilt: Pramissenauswertung, 
Aktivierung und Aggregation. Bei der Pramissenaus- 
wertung wird fur jeden WENN-Teil einer Regel ein Zu- 
gehorigkeitswert bestimmt und bei der Aktivierung 
eine Zugehorigkeitsfunktion fur jede WENN ... 
DANN-Regel festgelegt. Nachfolgend wird bei der 
Aggregation die ubergeordnete Zugehorigkeitsfunkti- 
on durch Oberlagerung aller bei der Aktivierung er- 
zeugten Zugehorigkeitsfunktionen generiert. 
[0059] Es ist vorteilhaft, die Sympathiewertermitt- 
lung insbesondere nach einer Schwerpunkts- 
und/oder Maximummethode durchzufuhren. 
[0060] Die Prufung des Erkennungsmerkmals auf 
eine bestimmte geometrische Kontur und/oder auf 
eine relative Anordnung zu mindestens einem weite- 
ren Erkennungsmerkmal des Materials beruht auf 
dem Grundgedanken, bei der Auswertung eines po- 
sitionsvarlanten Erkennungsmerkmals, bei dem die 
optischen Eigenschaften, beispielsweise das Reflek- 
tionsvermogen, zur ausreichend zuverlassigen Iden- 
tifizierung nicht ausreicht, zusatzlich bekannte Infor- 
mationen (iber dieses Erkennungsmerkmal in die 
Auswertung einflie&en zu lassen. Als Pramisse wird 
dabei angenommen, dass sich das positionsvariante 
Erkennungsmerkmal, beispielsweise ein farbiger 
Fensterfaden, zumindest in Teilbereichen in den opti- 
schen Eigenschaften. beispielsweise im Grauwert, 
so weit vom sonstigen zu inspizierenden Material, z. 
B. dem das Erkennungsmerkmal umgebenden 
Druckbild unterscheidet, dass zumindest keine voil- 
standige Obereinstimmung zwischen dem Erken- 
nungsmerkmal und dem Druckbild besteht. Somit 
werden zur Positionsbestimmung des positionsvari- 
anten Erkennungsmerkmals zusatzliche Informatio- 
nen uber die an sich bekannte geometrische Kontur 
des Erkennungsmerkmals Oder die relative Anord- 
nung mehrerer im Druckbild \torhandener Erken- 
nungsmerkmale ausgewertet. Diese zusatzlichen In- 
formationen werden dabei in einer zu jedem auszu- 
wertenden Material im Datenspeicher als Masken- 
sollwerte gespeicherten Maskenreferenz hintertegt, 
die die geometrischen Daten in geeigneter Form re- 
prasentiert. 

[0061] Des Weiteren ist in dem Datenspeicher als 
Referenz ein Untergrundsollwert hintertegt. der die 
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optischen Eigenschaften des Druckbilds in zumin- 
dest einem Teil eines Umgebungsbereichs, der das 
Erkennungsmerkmal umgibt, reprasentiert. Der Un- 
tergrundsoilwert muss sich in seinen optischen Ei- 
genschaften zumindesl geringfugig von den opti- 
schen Eigenschaften des zu identifizierenden Erken- 
nungsmerkmals unterscheiden. Bei der Priifung des 
Materials wird dann aus dem vom Bildsensor bereit- 
gestellten aktuellen ersten elektrischen Signal und 
dem Untergrundsoilwert ein ein DifferenzbNd darstel- 
lender Differenzwert zumindest fur den Erwartungs- 
bereich gebildet. 

[0062] Im Differenzbild werden im Wesentlichen alle 
Merkmale des Druckbildes durch Differenzbildung 
ausgeblendet, die in ihren optischen Eigenschaften 
dem Untergrundsoilwert entsprechen. Nur positions- 
variante Bereiche des Erkennungsmerkmals und 
auch anderer Elemente, wie Druckfehler Oder Kan- 
tenabweichungen, werden aufgrund ihrer Abwei- 
chung gegeriuber dem Hintergrundreferenzwert im 
Differenzbild abgebildet, wobei die Bereiche des po- 
sitionsvarianten Erkennungsmerkmals besonders 
hohe Amplituden aufweisen. 
[0063] Sobald die Differenzwerte vorliegen, werden 
die Differenzwerte mit den Maskensollwerten der 
Maskenreferenz verglichen und aus dem Ergebnis 
des Vergleichs auf die aktuelle Position des Erken- 
nungsmerkmals zuruckgesch lessen. Diesem Verfah- 
rensschritt liegt die Obertegung zugrunde, dass das 
Differenzbild im Wesentlichen durch die Abbildung 
des positionsvarianten Erkennungsmerkmals be- 
stimmt ist, sodass aus einer weitgehenden Uberde- 
ckung zwischen Maskenreferenz und Differenzbild 
auf die tatsachliche Position des positionsvarianten 
Erkennungsmerkmals zuriickgeschlossen werden 
kann. Lasst sich aufgrund anderer Fehlereinflusse 
keine ausreichende Qberdeckung zwischen Masken- 
sollwerten und Differenzwerten ermitteln, so ist dies 
unschadlich, da dies z. B. lediglich zu einer Fehleran- 
zeige bei der Druckbildkontrolle und zur Ausschteu- 
sung des entsprechenden Druckbogens fuhrt. 
[0064] Vorzugsweise werden die Bereiche des 
Druckbildes, die sich aus der aktuellen Position des 
Erkennungsmerkmals ergeben, bei der nachfolgen- 
den qualitativen Beurteilung des Materials ausge- 
blendet, sodass Storungen in der Priifung des Druck- 
bildes durch die positionsvariante Anordnung des Er- 
kennungsmerkmals ausgeschlossen sind. 
[0065] Die Erkennung des positionsvarianten Er- 
kennungsmerkmals kann bei der Durchfuhrung die- 
ses Verfahrens noch dadurch verbessert werden, 
dass im Datenspeicher eine Binarisierungsschwelle 
hinterlegt ist. Nachdem aus dem aktuellen ersten 
elektrischen Signal und dem Untergrundsoilwert das 
Differenzbild gebildet wurde, konnen aus dem Diffe- 
renzbild alle Bilddaten ausgefiltert werden. deren 
Werte unterhalb der Binarisierungsschwelle liegen. 
D. h. im Differenzbild bleiben nur solche Bildpunkte 
erhalten, die sich ausreichend signifikant vom ubri- 
gen Druckbild unterscheiden, sodass die meistande- 



ren Abweichungen, beispielsweise Druckfehler oder 
Kantenabweichungen, aus dem Differenzbild ausge- 
blendet werden konnen. 

[0066] Bei der Positionsfindung des positionsvari- 
anten Erkennungsmerkmals im aktuellen Druckbild 
kann derart vorgegangen werden, dass die Masken- 
referenz so lange verschoben wird, bis sich eine ma- 
ximale Qberdeckung zwischen Maskenreferenz und 
Differenzbild ergibt. Dabei konnen verschiedene ma- 
thematische Bewertungsverfahren eingesetzt wer- 
den, urn die Qberdeckung zwischen Maskenreferenz 
und Differenzbild zu bewerten und um das entspre- 
chende Qberdeckungsmaximum zu finden. Selbst- 
verstandlich ist es moglich, die Qberdeckung durch 
optische Betrachtung eines ausreichend geschulten 
Prufpersonal beurteilen zu lassen, was jedoch auf- 
grund der hohen Personalkosten und der geringen 
Verarbeitungsgeschwindigkeit in den meisten Fallen 
nicht ausreichend wirtschaftlich ist. Deshaib soil die 
Berechnung der Qberdeckung zwischen Differenz- 
bild und Maskenreferenz unter Verwendung geeigne- 
ter mathematischer Operationen moglichst mit Me- 
thoden der elektronischen Datenverarbeitung erfol- 
gen. 

[0067] Eine Moglichkeit zur Bewertung der Qberde- 
ckung zwischen der Maskenreferenz und dem Diffe- 
renzbild besteht darin, dass entsprechend der opti- 
schen Verteiiung der Bildpunkte im Differenzbild 
Schwerpunkte berechnet werden und diese Schwer- 
punkte mit dem Schwerpunkt der Maskenreferenz 
verglichen werden. Eine maximale Qberdeckung er- 
gibt sich dann, wenn die Summe der Schwerpunktdif- 
ferenzen zwischen Maskenreferenz und Differenzbild 
minimiert ist. 

[0068] Voraussetzung fur die Durchfuhrung dieses 
Verfahrens zur Prufung des Erkennungsmerkmals 
auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder 
auf eine relative Anordnung zu mindestens einem 
weiteren Erkennungsmerkmal des Materials ist die 
Hinteriegung eines geeigneten Untergrundsollwertes 
im Datenspeicher. Grundsatzlich kann der Untergr- 
undsoilwert einfach als ein Verfahrensparameter vor- 
gegeben werden, beispielsweise ausgehend von ei- 
nem oder mehreren Erfahrungswerten. Es ist jedoch 
vorteilhaft, wenn der Untergrundsoilwert abhangig 
vom jeweiligen Druckbild des zu prufenden Materials 
spezifisch in einem Lemmodus festgelegt wird. Dazu 
werden nachfolgend zwei Alternativen angegeben. 
[0069] Nach der ersten Alternative zur Festlegung 
des Untergrundsollwertes wird im Lernmodus Refe- 
renzmaterial verwendet, das das positionsvariante 
Erkennungsmerkmal nicht enthalt. Beispielsweise 
konnen dazu mit Banknoten oder Wertmarken be- 
druckte Druckbogen verwendet werden, bei denen 
der Fensterfaden nicht vorhanden ist. Durch Auswer- 
tung dieses Referenzmaterials ohne Erkennungs- 
merkmal kann der Untergrundsoilwert abgeleitet wer- 
den. 

[0070] Steht ein Referenzmaterial ohne Erken- 
nungsmerkmal nicht zur Verfugung, kann der Lern- 
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modus auch mil Referenzmaterial, das das positions- 
varianten Erkennungsmerkmal enthalt, durchgefuhrt 
werden. Treten bei der Auswertung des Druckbildes 
des Referenzmaterials die positionsvarianten Erken- 
nungsmerkmale im Vergleich zum Umgebungsbe- 
reich hell hervor, so wind als Untergrundsollwert ein 
Schwellwert gewahlt, der den Werten der dunkelsten 
Bildpunkte des Erkennungsmerkmals entspricht. Bei 
der spateren Priifung des Materials wird dann ausge- 
hend von dem Schwellwert angenommen, dass zu- 
mindest im Erwartungsbereich alle Bildpunkte, die 
dunkler als der Untergrundsollwert sind, nicht zum 
positionsvarianten Erkennungsmerkmal gehoren. 
Tritt das Erkennungsmerkmal dagegen im Vergleich 
zum Umgebungsbereich dunkel hervor, wird als Un- 
tergrundsollwert ein Schwellwert gewahlt, dessen 
Wert den hellsten Bildpunkten des Erkennungsmerk- 
mals entspricht. 

[0071] Soweit aufgrund der optischen Eigenschaf- 
ten des Druckbildes erforderlich, ist es selbstver- 
standlich moglich, fur unterschiedliche Bereiche des 
Materials unterschiedliche Untergrundsollwerte zu 
definieren, damit das positionsvariante Erkennungs- 
merkmal im Differenzbild ausreichend signifikant ab- 
gebtldet wird. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0072] Aiisfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden im Folgen- 
den naher beschrieben. 
[0073] Eszeigen: 

[0074] Fig. 1 ein Blockdiagramm mit fur das Verfah- 
ren relevanten Funktionseinheiten; 
[0075] Fig. 2 Verfahrensschritte bei der Durchfuh- 
rung des Verfahrens zur Priifung des Farbbilds auf 
eine Farbabweichung von einem Referenzbild; 
[0076] Fig. 3 schematische Darstellung des Verfah- 
rens zur Priifung von Farbabweichungen im aufge- 
nommenen Farbbild mit einem Gegenfarbenmodell; 
[0077] Fig. 4 einen Ablaufplan des Lern- und Ar- 
beitsmodus sowie der Kfassifikation; 
[0078] Fig. 5 ein Flussdiagramm des Verfahrens 
zur Priifung des Erkennungsmerkmals auf seine Zu- 
gehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erken- 
nungsmerkmalen; 

[0079] Fig. 6 ein schematisch dargestelltes Diffe- 
renzbild in Ansicht von oben; 
[0080] Fig. 7 das Differenzbild gemali Fig. 6 nach 
Durchfuhrung einer Binarisierung; 
[0081] Fig. 8 die Maskenreferenz zur Positionsbe- 
stimmung des positionsvarianten Erkennungsmerk- 
mals im Differenzbild gemaB Fig. 7; 
(0082] Fig. 9 die Uberdeckung zwischen Differenz- 
bild gemali Fig. 7 und Maskenreferenz gemaR 
Fig. 8; 

[0083] Fig. 10 eine zweite Maskenreferenz in sche- 
matisch dargestellter seitlicher Ansicht; 
[0084] Fig. 11 ein zweites Differenzbild in schema- 
tisch dargestellter seitlicher Ansicht. 



[0085] Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm mit den 
Funktionseinheiten, die fur das Verfahren zur qualita- 
tiven Beurteiiung eines bedruckten Materials 19 mit 
mindestens einem Erkennungsmerkmal relevant 
sind. Eine Farbkamera 01, die z. B. in Oder an einer 
Druckmaschine angebracht ist, sodass sie mit ihrem 
Bildsensor 02 Farbbilder des zu beurteilenden Mate- 
rials 19 vorzugsweise im taufenden DruckprozeR auf- 
nehmen kann, ist an eine Auswertevorrichtung 03 an- 
geschlossen. Die von der Farbkamera 01 aufgenom- 
menen, in der Auswertevorrichtung 03 ausgewerte- 
ten Bilddaten konnen bedarfsweise auf einem Farb- 
monitor 04 dargestellt werden, wobei der Farbmoni- 
tor 04 in oder an einem zur Druckmaschine gehoren- 
den Leitstand angeordnet sein kann. Die zur qualita- 
tiven Beurteiiung des bedruckten Materials 19 heran- 
gezogenen Priifverfahren sind in Verbindung mit der 
Auswertevorrichtung 03 in drei parallelen Signalpfa- 
den dargestellt. Die Priifungen laufen vorzugsweise 
zeitgleich ab. Je ein Signalpfad betrifft eine Funkti- 
onseinheit 06 zur Priifung zumindest des Farbbilds 
vom Erkennungsmerkmal auf eine Farbabweichung 
vom Referenzbild. eine Funktionseinheit 07 zur Prii- 
fung des Erkennungsmerkmals auf seine Zugehorig- 
keit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungs- 
merkmalen und eine Funktionseinheit 08 zur Priifung 
des Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geo- 
metrische Kontur oder auf eine relative Anordnung zu 
mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des 
Materials 19, wobei jede Priifung einen an einer im 
jeweiligen Signalpfad vorgesehenen Vergleichsstelle 
11 ; 12; 13 durchgefuhrten Vergleich des vom Bildsen- 
sor 02 der Farbkamera 01 bereitgestellten und geeig- 
net aufbereiteten ersten Signals 09 mit einem jeweils 
geeignet festgelegten Sollwert 16; 17; 18 einschlielit, 
wobei die Sollwerte 16; 17; 18 in einem zur Auswer- 
tevorrichtung 03 gehorenden Datenspeicher 14 ge- 
speichert sind. Die Signaipfade melden ihre Pru- 
fungsergebnisse wieder an die Auswertevorrichtung 
03 (nicht dargestellt). 

[0086] Zur qualitativen Beurteiiung des bedruckten 
Materials 19 laufen folgende Verfahrensschritte ab, 
die nun beispielhaft anhand der Fig. 2 bis 11 be- 
schrieben werden. 

[0087] Mit der Farbkamera 01 wird ein Farbbild ei- 
nes im Beobachtungsbereich 21 angeordneten, far- 
big bedruckten Materials 19 aufgenommen. Die 
Farbkamera 01 weist einen vorzugsweise als ein 
CCD-Chip 02 ausgebildeten Bildsensor 02 auf, der 
die im Beobachtungsbereich 21 erfa&ten Bildinfor- 
mationen in elektronische Bilddaten umsetzt, die ein 
von der Farbkamera 01 bzw. dessen Bildsensor 02 
bereitgestelites erstes elektrisches Signal 09 bilden. 
Bei dieser Umsetzung wird von jedem lichtempfmdli- 
chen Pixel des CCD-Chips 02 ein Signal-Vektor 22 
generiert. Entsprechend der Anzahl der Pixel des 
CCD-Chips 02 werden von der Farbkamera 01 ent- 
sprechend viele. mit einem Zahlindex kenntlich ge- 
machte Signal-Vektoren 22 der Auswertevorrichtung 
03 zur Weiterverarbeitung zur Verfugung gestellt. 
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[0088] Jeder Signal-Vektor 22 weist vorzugsweise 
drei Koeffizienten R, G und B auf. Die Koeffizienten 
R, G und B entsprechen den Farbwerten der drei Si- 
gnalkanale Rot. Grun und Blau. wobei das von einem 
Pixel abgegebene vektorielle erste elektrische Signal 
09 mit der aufgenommenen Farbe des bedruckten 
Materials 19 an der entsprechenden Position im Be- 
obachtungsbereich 21 korreliert. 
[0089] Die Signal-Vektoren 22. deren Zahlindex zur 
Beschreibung der Anordnung des jeweiligen Pixel 
auf dem CCD-Chip 02 dient, bilden Rohdaten fur ein 
erstes Korrekturmodul 23 zur Anpassung der Farb- 
bafance, der Hedigkeit und des Kontrastes. Dazu wird 
jeder Koeffizient R; G; B des Signal-Vektors 22 mit ei- 
nem signalkanalabhangigen Korrekturfaktor K„ ^ 
K 3 multipliziert. Oberdies wird zu dem daraus resultie- 
renden Ergebnisvektor ein Korrekturvektor 24 mit 
den Festwertkoeffizienten a v a 2 und a 3 addiert. Durch 
diese Rechenoperation werden erste korrigierte Sig- 
nal-Vektoren 26 erzeugt, die die Farbbalance, die 
Helligkeit und den Kontrastder Bilddaten verbessern. 
Dieses Ziel wird dadurch erreicht, dass die signalka- 
nalabhangigen Korrekturfaktoren K„ K 2 und K 3 sowie 
die Koeffizienten a,. a 2 und a 3 des Korrekturvektors 
24 derart gewahlt sind, dass bei Aufnahme der Refe- 
renzgrauwerte Schwarz und Weili die dabei von der 
Farbkamera 01 erzeugten Signal-Vektoren 22 derart 
transformiert werden. dass die erhaltenen korrigier- 
ten Signal-Vektoren 26 soichen Sollwerten entspre- 
chen, wie sie sich in Vektoren aus der Umrechnung 
der bekannten CIELAB-Farbwerte ergeben. 
[0090] AnschlieBend werden die ersten korrigierten 
Signal-Vektoren 26 einem zweiten Korrekturmodul 
.27 zugefiihrt Im zweiten Korrekturmodul 27 wird je- 
der erste korrigierte Signal-Vektor 26 mit einer qua- 
dratischen i * i - Korrekturmatrix 28 multipliziert. wo- 
bei i der Zahl der Koeffizienten des korrigierten Sig- 
nal-Vektoren 26 entspricht und in diesem Fall i = 3 ist. 
Aus dieser Multiplikation ergeben sich die zweiten 
korrigierten Signal-Vektoren 29. Die Koeffizienten ^ 
bis K 12 der Korrekturmatrix 28 wurden dabei zuvor in 
einem geeigneten Iterationsprozess derart ermittelt. 
dass die in den ersten korrigierten Signal-Vektoren 
26 enthaltenen Bildinformationen an das Farbempfin- 
den des menschlichen Auges angenahert werden. 
[0091] Anschliefiend werden die zweiten korrigier- 
ten Signal-Vektoren 29 an ein drittes Korrekturmodul 
31 weitergeleitet. Im dritten Korrekturmodul 31 sind in 
einem Datenspeicher 14 zu jedem Pixel signalkanal- 
abhangige Korrekturfaktoren gespeichert. die zur An- 
passung der von der Position der jeweiligen Pixel ab- 
hangigen Intensitatswerte mit den Koeffizienten R. G 
und B multipliziert werden. Im Ergebnis werden also 
die zweiten korrigierten Signal-Vektoren 29 des ers- 
ten Pixel mit den Korrekturfaktoren K 1Jf K w und K 15 
multipliziert. urn daraus fur den ersten Pixel einen 
dritten korrigierten Signal-Vektor 32 zu errechnen. 
Diese Korrektur der zweiten korrigierten Signal-Vek- 
toren 29 wird vorzugsweise fur alie Pixel des Bildserv 
sors 02 durchgefuhrt. 



[0092] Die dritten korrigierten Signal-Vektoren 32 
werden dann an ein viertes Korrekturmodul 33 wei- 
tergeleitet. Im vierten Korrekturmodul 33 werden die 
Koeffizienten R; G; B der dritten korrigierten Sig- 
nal-Vektoren 32 mit einem Faktor y potenziert und 
daraus die vierten korrigierten Signal-Vektoren 34 er- 
rechnet. Durch die Potenzierung mit dem Faktor y 
wird die nichtlineare Helligkeitsiibertragungsfunktion 
eines Farbmonitors 04 berucksichtigt, an den die 
vierten korrigierten Signal-Vektoren 34 zur Anzeige 
ubertragen werden. 

[0093] Im Ergebnis wird durch die Korrektur der Si- 
gnal-Vektoren 22 in den Korrekturmodulen 23, 27. 31 
und 33 erreicht. dass die am Farbmonitor 04 ange- 
zeigten Farbbilder dem Farbempfinden des mensch- 
lichen Auges so angepasst sind. dass der Sehein- 
druck bei Betrachtung der Anzeige am Farbmonitor 
04 gut dem Farbempfinden entspricht. das bei unmit- 
telbarer Betrachtung des bedruckten Materials 19 
entstehen wurde. 

[0094] Wie erwahnt, erfolgt die Aufnahme des Bild- 
signals durch einen Bildsensor 02 in voneinander ge- 
trennten Signalkanalen R; G; B. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich bei den Signal- 
kanalen R; G; B urn die drei Signalkanale Rot R. Grun 
G und Blau B. Jeder der Signalkanale R; G; B weist 
eine einstellbare spektrale Empfindlichkeit auf. Dies 
hat den Vorteil. dass jeder Signalkanal R; G; B in sei- 
ner spektralen Empfindlichkeit an die spektrale Emp- 
findlichkeit des jeweiligen Zapfens der Retina des 
menschlichen Auges angepasst werden kann. 
[0095] Beim Verfahren zur Prufung des Farbbilds 
auf eine Farbabweichung von einem Referenzbild 
wird der Spektralgehalt eines Bildes pixelweise ana- 
lysiert. Zur Modellierung der beiden rezeptiven Fel- 
der Rot/Grun und Blau/Gelb des menschlichen Au- 
ges werden gemaft der Fig. 3 in diesem Verfahren 
die Bildsensorsignale der Signalkanale R; G; B mit- 
einanderverknupft. Vorder eigentlichen Verknupfung 
mit den Berechnungsvorschriften 36; 37 wird jedes 
Bildsensorsignai im Gegenfarbkanal 38; 39 einer 
nicht linearen Transformation 41 unterzogen. Da- 
durch wird dem digitalen Charakter der elektronisch 
erzeugten Aufnahmen Rechnung getragen. An- 
schliefiend wird jedes Signal mit einem Koeffizienten 
K. (i = 1 ... 4) 42 gewichtet. Dadurch wird erreicht, 
dass eine reine Intensitatsanderung des Ausgangs- 
bilds keinen Beitrag zu einem der Ausgangssignale 
43; 44 der Gegenfarbkanale 38; 39 liefert Die Gene- 
rierung der Ausgangssignale 43; 44 der Gegenfarb- 
kanale 38; 39 erfolgt analog der Generierung der Si- 
gnale der rezeptiven Felder bei der menschlichen 
Retina. Das heifit, es wird eine Verknupfung mittels 
der Berechnungsvorschriften 36; 37 der Signalkanale 
R; G; B entsprechend der Verknupfung der Zapfen 
der menschlichen Retina durchgefuhrt Zur Schaf- 
fung des Ausgangssignals 43 des Rot/Grunen-Ge- 
genfarbkanals 38 werden die Bildsensorsignale des 
roten Signalkanals R und des grunen Signalkanals G 
miteinander mittels der ersten Berechnungsvorschrift 
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36 verknupft. Zur Generierung des Ausgangssignals 
44 des Blau/Gelben-Gegenfarbkanals 39 wird im vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeispiel das Bildsensorsignal 
des blauen Signalkanals B mit dem Minimum 46 der 
Bildsensorsignale des roten Signalkanals R und des 
grunen Signalkanals G mittels der Berechnungsvor- 
schrift 37 verknupft. Die rezeptiven Felder der 
menschlichen Retina sind durch ein Tiefpassvertial- 
ten charakterisiert. Dementsprechend werden im vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeispiel die durch Verknup- 
fung erhaltenen Signale einer Tiefpassfilterung 47, z. 
B. mit einem Gauss-Tiefpassfilter, unterzogen. 
[0096] Die Fig. 4 zeigt die eigentliche Prufung des 
bedruckten Materials 19. welche zweistufig erfolgt. 
namlich in einem Lernmodus 48 und einem nachge- 
schalteten Arbeitsmodus 49. Der Lernmodus 48 hat 
das Ziel der pixelweisen Generation von Soliwerten 
ais Referenzdatenwerten, die im nachfolgenden Ar- 
beitsmodus 49 mit den Ausgangssignalen 43; 44 der 
Gegenfarbkanale 38; 39 der entsprechenden Pixel 
verglichen werden. Beim Lernmodus 48 werden die 
Bildinhalte von einem Referenzbild 52 oder von meh- 
reren Referenzbildern 52 dadurch analysiert, dass 
die Bildinhalte jedes Pixels in drei Signalkanalen R; 
G; B aufgenommen werden und eine anschliefiende 
wahrnehmungsgemafie Anpassung der Bildsignale 
jedes Signalkanals R; G; B vorgenommen wird und 
nachfolgend eine Weiterverarbeitung der Bildsensor- 
signale nach der zuvor beschriebenen Gegenfarb- 
methode durchgefuhrt wird. Die fur jedes Pixel erhal- 
tenen Ausgangssignale 43; 44 der Gegenfarbkanale 
38; 39 werden dann in einem Datenspeicher 14 ge- 
speichert. Urn zulassige Schwankungen der Refe- 
renzbilder 52 mit zu berucksichtigen, ist es sinnvoll, 
wenn mehrere Referenzbilder 52 im Lernmodus 48 
Berucksichtigung finden. Dadurch ist es moglich, 
dass die gespeicherten Sollwerte jedes Pixels eine 
gewisse zulassige Schwankungstoleranz autweisen. 
Die Schwankungstoleranz kann entweder durch die 
Minimat-/Maximalwerte oder die Standardabwei- 
chung aus den erhaltenen Daten der Bildinhalte der 
Referenzbilder 52 jedes Pixels festgelegt werden. 
[0097] Im Arbeitsmodus 49 findet dann ein pixelwei- 
ser Vergleich der Ausgangswerte 43; 44 der Gegen- 
farbkanale 38; 39 eines Inspektionsbildes 53 mit den 
Soliwerten aus dem Datenspeicher 14 statt. Der Ver- 
gleich kann mittels eines* linearen oder nichtlinearen 
Klassifikators 54, insbesondere mittels Schwellwert- 
klassifikatoren. Euklidische - Abstands - Klassifika- 
toren, Bayes - Klassifikatoren, Fuzzy-Klassifikatoren 
Oder kunstliche neuronale Netze durchgefuhrt wer- 
den. AnschlieRend findet eine gut/schlecht - Ent- 
scheidung statt. 

[0098] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm zur Signal- 
auswertung beim Verfahren zur Prufung des Erken- 
nungsmerkmals auf seine Zugehorigkeit zu einer be- 
stimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen. 
[0099] Zunachst wird uber das gesamte zu prufende 
Farbbild ein Raster aus M * N Fenstem 56 gelegt, 
wobei M, IM >1 ist. Jedes Fenster 56 besteht vorteil- 



hafterweise aus m * n Pixel mit m; n > 1 . Vorzugswei- 
se wird ein quadratisches Raster aus N * N Fenstem 
56 gewahlt, wobei jedes Fenster 56 aus n * n Pixel 
besteht. Im Prufvorgang wird das Signal jedes Fens- 
ters 56 getrennt gepruft. 

[0100] Durch eine oder mehrere Spektraltransfor- 
mationen 58 wird das zweidimensionaie Farbbild des 
Ortsraums in ein zweidimensionales Bild im Fre- 
quenzraum transformiert. Das erhaltene Spektrum 
nennt man Frequenzspektrum. Da es sich im vorlie- 
genden Ausfuhrungsbeispiel urn ein diskretes Spek- 
trum handelt. ist auch das Frequenzspektrum diskret. 
Das Frequenzspektrum wird durch die Spektralkoef- 
fizienten 59 - auch Spektralwerte 59 genannt- gebil- 
det. 

[0101] Im nachsten Verfahrensschritt findet die Be- 
tragsbildung 61 der Spektralwerte 59 statt. Der Be- 
trag der Spektralwerte 59 wird Spektralamplituden- 
wert 62 genannt. Die Spektralamplitudenwerte 62 bil- 
den im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die Merk- 
malswerte 62, d. h. sie sind identisch den Merkmals- 
werten 62. 

[01 02] Als weiterer Verfahrensschritt folgt die Merk- 
malsauswahl 63. Ziel der Merkmalsauswahl 63 ist es. 
diejenigen Merkmale 64 auszuwahlen, die charakte- 
ristisch fur den Bildinhalt des zu prufenden Farbbilds 
sind. Als Merkmale 64 sind sowohl charakteristische 
Spektralamplitudenwerte 62. welche durch ihre Posi- 
tion im Frequenzraum und durch ihre Amplitude das 
Merkmal 64 definieren, als auch linguistische Variab- 
len wie beispielsweise *grau\ ..schwarz" oder w weifJ tt 
moglich. 

[01 03] Im nun folgenden Verfahrensschritt, der Fuz- 
zyfizierung 66, wird die Zugehorigkeit jedes Spek- 
tralamplitudenwerts 62 zu einem Merkmal 64 durch 
eine weiche oder unscharfe Zugehorigkeitsfunktion 
67 festgelegt; d. h. es findet eine Gewichtung statt. 
[01 04] Sollen die Zugehorigkeitsfunktionen 67 in ei- 
nem Lernmodus an als Referenzdatensatze gespei- 
cherte Sollwerte angepasst werden konnen, ist es 
sinnvoil, wenn die Zugehorigkeitsfunktionen 67 als 
parametrisierte monomodale, d. h. eindimensionale 
Potentialfunktionen, ausgebildet sind, bei denen die 
Parameter der positiven und negativen Steigung ge- 
trennt an die zu untersuchenden Sollwerte angepasst 
werden konnen. In dem dem Lernmodus nachfolgen- 
den Arbeitsmodus werden dann die Datensatze des 
Bitdinhaits, aus welchen sich die Merkmalswerte 62 
der zu prufenden Farbbilder ergeben, mit den jeweili- 
gen Zugehorigkeitsfunktionen 67 gewichtet, deren 
Parameter in dem vorangegangenen Lernmodus er- 
mitteit wurden. D. h. es findet fur jedes Merkmal 64 
eine Art SOLL-IST-Vergleich zwischen einem Refe- 
renzdatensatz, der in den Parametem der Zugehorig- 
keitsfunktionen 67 zum Ausdruck kommt. und dem 
Datensatz des zu prufenden Farbbildes statt. Durch 
die Zugehorigkeitsfunktionen 67 wird eine weiche 
oder unscharfe Zuordnung zwischen dem jeweiligen 
Merkmalswert 62 und dem Merkmal 64 hergesteilt. 
[0105] Im nachsten Verfahrensschritt, der Interfe- 
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renz 68, findet im Wesentlichen eine konjunktive Ver- 
knupfung 69 - auch Aggregation 69 genannt - aller 
Zugehorigkeitsfunktionen 67 der Merkmale 64 statt, 
wodurch eine ubergeordnete Zugehorigkeitsfunktion 
71 erzeugt wird. 

[0106] Der nachste Verfahrensschritt, die Defuzzyfi- 
zierung 72. ermittelt aus der ubergeordneten Zuge- 
horigkeitsfunktion 71 einen konkreten Zugehorig- 
keitswert 73 Oder Sympathiewert 73. Dieser Sympa- 
thiewert 73 wird bei der Klassifikation 74 mit einem 
vorher eingestellten Schwellwert 76 verglichen, wo- 
durch eine Klassifikationsaussage getroffen werden 
kann. Der Schwellwert 76 wird entweder. manuell 
Oder automatisch eingestellt. Die Einstellung des 
Schwellwerts 76 erfolgt ebenfalls im Lernmodus. 
(0107J Das Verfahren zur Priifung des Erkennungs- 
merkmals auf eine bestimmte geometrische Kontur 
und/oder auf eine relative Anordnung zu mindestens 
einem weiteren Erkennungsmerkmal des Materials 
vollzieht sich im Wesentlichen in folgenden Schritten. 
[0108] GemaB Fig. 6 wurde bei der Priifung z. B. 
von mit Banknoten 19 bedruckten Druckbogen ein 
Differenzbild 77 gebifdet, wobei in Fig. 6 lediglich ein 
Ausschnitt aus dem Differenzbild 77 im Bereich einer 
Banknote 19 dargestellt ist. Man erkennt in Fig. 6, 
dass im Differenzbild 77 das normate Druckbild der 
Banknote 19 ausgeblendet ist und lediglich die Berei- 
che des Druckbildes, die sich signifikant vom Unter- 
grundreferenzwert unterscheiden, als Dunkelfelder 
im Differenzbild abgebildet werden. In einem strichli- 
niert angedeuteten, streifenformigen Erwartungsbe- 
reich 78 kann die Position z. B. eines im Druckbogen 
eingebrachten Erkennungsmerkmals 79, insbeson- 
dere eines eingearbeiteten Fensterfadens 79, der 
sich im Differenzbild 77 entsprechend seinen Durch- 
briichen in funf Dunkelfeldern 79 abbildet, variieren. 
[0109] Neben den fiinf Dunkelfeldern 79, die sich 
aus der Abbildung des Fensterfadens 79 ergeben, 
bilden sich im Differenzbild 77 noch weitere Druck- 
bildmerkmale als irrelevante Dunkelfelder 81 ab, die 
z. B. durch Druckfehler 81 generiert sind. 
[0110] Fig. 7 stellt das Differenzbild 77 nach einer 
geeigneten Binarisierung dar, durch die die irrelevan- 
ten Dunkelfelder 81 ausgefiltertwurden. Im Differenz- 
bild 77 treten im Ergebnis nur noch die vom Fenster- 
faden 79 herruhrenden Dunkelfelder 79 signifikant 
hervor. 

[0111] Fig. 8 stellt eine Maskenreferenz 82 in ihrer 
geometrischen Form dar. In der Maskenreferenz 82 
sind die Daten fur die Breite 83 und die Lange 84 der 
Fensterfadendurchbruche 79 hinterlegt. Weiter sind 
in der Maskenreferenz 82 die Werte fur den Abstand 
86 zwischen den Fensterfadendurchbruchen 79 und 
die Anzahl von Fensterfadendurchbruchen 79 je 
Banknote 19 hinterlegt. 

[0112] Wie in Fig. 9 schematisch angedeutet, wird 
die Maskenreferenz 82 bei der Auswertung durch da- 
tentechnische Operationen so lange relativ zum Dif- 
ferenzbild 77 verschoben, bis sich eine maximale 
Oberdeckung zwischen der Maskenreferenz 82 und 



den Dunkelfeldern 79 im Differenzbild 77 ergibt. Ist 
dieses Maximum an Oberdeckung erreicht, kann aus 
den Abstanden 87; 88, die sich z. B. aus den aktuel- 
len Positionen in X- und Y-Richtung der Maskenrefe- 
renz 82 relativ zu den Kanten der Banknote 19 erge- 
ben, auf die aktuelle Position des Fensterfadens 79 
im Druckbild geschlossen werden, sodass bei einer 
nachfolgenden Priifung des Druckbildes die Bereiche 
der Fensterfadendurchbruche 79 ausgeblendet wer- 
den konnen. 

[0113] Fig. 1 0 zeigt eine zweite Maskenreferenz 89, 
die acht Fensterfadendurchbruchen 91 entsprechen- 
de Dunkelfelder 91 bei der Priifung einer Banknote 
19 an einer konkav gekrummten Anlageflache repra- 
sentiert. 

[0114] Fig. 11 stellt ein Differenzbild 92 schema- 
tisch dar, bei dem sich die Fensterfadendurchbruche 
91 in Dunkelfeldern 93, z. B. in Fensterfaden 93, ab- 
gebildet haben. Das Dunkelfeld 94 wurde dabei von 
einem Druckfehler 94 und nicht von einem Fensterfa- 
dendurchbruch 91 verursacht. Au&erdem hat sich ein 
Fenstertadendurchbruch 91 in der Mitte aufgrund der 
nicht ausreichenden Farbdifferenz zwischen Unter- 
grund und Fensterfaden 93 nicht im Differenzbild 92 
abgebildet. 

[0115] Um den Vergleich zwischen der Maskenrefe- 
renz 89 und dem Differenzbild 92 zur Positionsfin- 
dung zu vereinfachen. wird die Maskenreferenz 89 
auf eine Projektionslinie 96 projiziert und die daraus 
entstehende Heli-Dunkel-Verteilung mit der aus der 
Projektion des Differenzbilds 92 auf eine Projektions- 
linie 97 entstehenden Hell-Dunkel-Verteilung vergli- 
chen. Durch diesen eindimensionalen Vergleich der 
Hell-Dunkel-Verteilung kann die Position des Fens- 
terfadens 93 in einer Richtung festgestellt werden. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur qualitativen Beurteilung eines 
Materials (19) mit mindestens einem Erkennungs- 
merkmal (79), wobei mit einem elektronischen 
Bildsensor (02) zumindest vom Erkennungsmerkmal 
(79) ein Farbbild aufgenommen wird, wobei vom 
Bildsensor (02) mittelbar oder unmittelbar mindes- 
tens ein mit dem Farbbild korreiierendes erstes elek- 
trisches Signal (09) bereitgestellt wird, wobei eine mit 
dem Bildsensor (02) verbundene Auswertevorrich- 
tung (03) das erste elektrische Signal (09) auswertet, 
wobei aus zumindest einem Referenzbitd ein zweites 
elektrisches Signal gewonnen und in einem Daten- 
speicher (14) gespeichert wird, wobei das zweite 
elektrische Signal zumindest fur zwei unterschiedli- 
che Eigenschaften des Referenzbildes jeweils einen 
Soilwert (16; 17; 18) fur das erste elektrische Signal 
(09) aufweist. wobei das erste Signal (09) mit zumin- 
dest zwei der im zweiten elektrischen Signal enthal- 
tenen Sollwerte (16; 17; 18) verglichen wird, wobei in 
dem Vergleich zumindest das Farbbild des Erken- 
nungsmerkmals (79) auf eine Farbabweichung von 
dem Referenzbild und das Erkennungsmerkmal (79) 
auf eine Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse 
von Erkennungsmerkmalen (79) oder auf eine be- 
stimmte geometrische Kontur oder auf eine relative 
Anordnung zu mindestens einem weiteren Erken- 
nungsmerkmal (79) des Materials (19) gepruft wird, 
dadurch gekennzeichnet. dass nach einem Wechsel 
der Auswertevorrichtung (03) von einem Lemmodus 
(48) in einen Arbeitsmodus (49) zumindest zwei der 
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Prufungen des Farbbildes anhand des in dem zur 
Auswertevorrichtung (03) gehorenden Datenspei- 
cher (14) gespeicherten Referenzbildes zeitgleich in 
parallel verlaufenden Prufvorgangen in einem laufen- 
den Druckprozess einer Druckmaschine erfolgen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Position des Erkennungsmerk- 
mals (79) innerhalb eines durch Toleranzgrenzen be- 
stimmten Erwartungsbereiches (78) variiert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Material (19) im laufenden Druck- 
prozess bedruckt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Beurteilung des Materials (19) zu 
dessen Qualitatskontrolle erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Material (19) eine Banknote (19) 
Oder eine Wertmarke (19) ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Bildsensor (02) mehrere lichtemp- 
findliche Pixel aufweist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass furjeden Pixel ein - erstes elektrisches* 
Signal (09) bereitgesteDt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das erste elektrische Signal (09) auf 
mehrere Signalkanale (R; G; B) aufgeteilt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass das erste elektrische Signal (09) ein 
RGB-Signal ist, sodass jeder Signalkanal (R; G; B) 
einen eine der drei Grundfarben Rot, Grun und Blau 
entsprechenden Teii des ersten Signals (09) bereit- 
stellt. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in jedem Signalkanal (R; G; B) dessen 
spektrale Empfindlichkeit auf eine bestimmte spek- 
trale Empfindlichkeit des menschlichen Auges einge- 
steilt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das erste Signal (09) hinsichtlich Farb- 
ton, Sattigung und Helligkeit an das Farbempfinden 
des menschlichen Auges angepasst wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Prufung des Farbbilds auf 
eine Farbabweichung von dem Referenzbild dadurch 
erfolgt, dass der im ersten Signalkanal (R) bereitge- 
steilte Teil des zu dem Farbbild gehdrenden ersten 
Signals (09) mit dem im zweiten Signalkanal (G) be- 
reitgestellten Teil mittels einer ersten Berechnungs- 



vorschrift (36) verknupft wird, wodurch ein Ausgangs- 
signal (43) eines ersten Gegenfarbkanais (38) gene* 
riert wird, dass der im dritten Signalkanal (B) bereit- 
gestellte Teil des zu dem Farbbiid gehorenden ersten 
Signals (09) mit dem Teil in dem ersten und dem 
zweiten Signalkanal (R; G) mittels einer zweiten Be- 
rechnungsvorschrift (37} verknupft wird, wodurch ein 
Ausgangssignal (44) eines zweiten Gegenfarbkanais 
(39) generiert wird, und dass die Ausgangssignale 
(43; 44) der Gegenfarbkanale (38; 39) durch einen 
Vergleich mit Sollwerten klassifiziert werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Ausgangssignal (43; 44) je- 
des Gegenfarbkanais (38; 39) in dem Datenspeicher 
(14)gespeichert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die erste Berechnungsvorschrift 
(36) eine gewichtete Differenzbildung des im zweiten 
Signalkanal (G) bereitgestellten Teils des ersten elek- 
trischen Signals (09) vom entsprechenden Teil im 
ersten Signalkanal (R) vorsieht, und/oder die zweite 
Berechnungsvorschrift (37) eine gewichtete Diffe- 
renzbildung der gewichteten Summe der Teile im ers- 
ten und zweiten Signalkanal (R; G) vom entsprechen- 
den Teil im dritten Signalkanal (B) vorsieht. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest einer der in den Sig- 
nalkanalen (R; G; B) bereitgestellten Teile des ersten 
elektrischen Signals (09) vor und/oder nach ihrer Ver- 
knupfung mittels einer Berechnungsvorschrift (36; 
37) einer Transformation (41 ) unterzogen wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine nichtlineare Transformation 
(41 ) angewendet wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass jeder bei einer Verknupfung be- 
rucksichtigte Teil des ersten elektrischen Signals (09) 
vor und/oder nach der Transformation (41 ) mit einem 
Koeffizienten (42) gewichtet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass das Ausgangssignal (43; 44) zu- 
mindest eines Gegenfarbkanais (38; 39) mittels eines 
Tiefpassfilters (47) gefiltert wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Ttefpassfilter (47) als ein 
Gauss-Tiefpassfilter ausgebildet ist. 

20. Verfahren nach. Anspruch 1 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Lernmodus (48) die durch zu- 
mindest ein Referenzbild erzeugten Ausgangssigna- 
le (43; 44) der beiden Gegenfarbkanale (38; 39) als 
Sollwerte in dem Datenspeicher (14) gespeichert 
werden und wobei Im Arbeitsmodus (49) die durch 
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das zu prufende Erkennungsmerkmal (79) erzeugten 
Ausgangssignale (43; 44) der beiden Gegenfarbka- 
nale (38; 39) mit den im Datenspeicher (14) gespei- 
cherten Sollwerten verglichen werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Vergleich der durch das zu 
prufende Erkennungsmerkmal (79) erzeugten Aus- 
gangssignale (43; 44) der beiden Gegenfarbkanale 
(38; 39) mit den im Datenspeicher (14) gespeicherten 
Sollwerten fur jeden Pixel des Bildsensors (02) er- 
folgt. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die im Datenspeicher (14) fur je- 
den Pixel gespeicherten Sollwerte durch Speiche- 
rung der Ausgangssignale (43; 44) von mehreren Re- 
ferenzbildern erzeugt werden, wodurch fur die Soll- 
werte ein Toleranzfenster festgelegt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Klassifikation (54) der Aus- 
gangssignale (43; 44) der Gegenfarbkanale (38; 39) 
mittels eines Klassifikatorsystems durchgefuhrt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass linear© und/oder nichtlineare 
Klassifikatorsysteme, Schwellwertklassifikatoren, 
Euklidische - Abstands - Klassifikatoren, Bayes - 
Klassifikatoren, Fuzzy-Klassifikatoren Oder kunstli- 
che neuronaie Netze eingesetzt werden. 

25. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Prufung des Erkennungsmerk- 
mals (79) auf seine Zugehorigkeit zu einer bestimm- 
ten Klasse von Erkennungsmerkmalen (79) dadurch 
erfolgt, dass das vom Bildsensor (02) bereitgestellte 
erste elektrische Signal (09) mittels zumindest einer 
Rechenvorschrift in ein translationsinvariantes Signal 
mit zumindest einem Merkmalswert (62) urngewan- 
delt wird, dass der Merkmalswert (62) mit zumindest 
einer unscharfen Zugehorigkeitsfunktion (67) ge- 
wichtet wird, dass eine Qbergeordnete unscharfe Zu- 
gehorigkeitsfunktion (71 ) durch Verknupfung aller Zu- 
gehorigkeitsfunktionen (67) mittels einer aus zumin- 
dest einer Regel bestehenden Berechnungsvor- 
schrift generiert wird, dass ein Sympathiewert (73) 
aus der ubergeordneten unscharfen Zugehorigkeits- 
funktion (71) ermittelt wird, dass der Sympathiewert 
(73) mit einem Schwellwert (76) verglichen wird und 
dass in Abhangigkeit vom Ergebnis dieses Ver- 
gleichs uber eine Zugehorigkeit des Erkennungs- 
merkmals (79) zu einer bestimmten Klasse von Er- 
kennungsmerkmalen (79) entschieden wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Raster aus mehreren Bild- 
fenstern (56) uber das Farbbild gelegt wird, wobei je- 
des Bildfenster (56) aus mehreren Pixel besteht. 



27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Farbbild in M * N Bildfenster 
(56) mit jeweils m x n Pixel unterteilt wird, wobei M; 
N; m; n > 1 ist. 

28. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zugehorigkeitsfunktion (67) 
in funktionalem Zusammenhang mit dem Wertebe- 
reich des Merkmalswerts (62) steht. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zugehorigkeitsfunktion (67) 
mindestens einen Parameter aufweist und dieser Pa- 
rameter ermittelt wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Rechenvorschrift zur Um- 
wandlung des ersten elektrischen Signals (09) des 
Bildsensors (02) in einen translationsinvarianten 
Merkmalswert (62) ein zweidimensionales mathema- 
tisches Spektraltransformationsverfahren (58) ist. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Rechenvorschrift eine zweidi- 
mensionale Fourier- oder Walsh- oder Hadamard- 
oder Zirkulartransformation ist. 

32. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Merkmalswert (62) durch den 
Betrag eines Spektralkoeffizienten (59) reprasentiert 
wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass fur jedes Bildfenster (56) aus 
dem vom Bildsensor (02) zu jedem Pixel bereitge- 
stellten ersten elektrischen Signal (09) zweidimensi- 
onale Spektren bestimmt werden. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass aus den zweidimensionaien 
Spektren Spektralamplitudenwerte (62) berechnet 
und zu einem einzigen Sympathiewert (73) pro Bild- 
fenster (56) miteinander verknupft werden. 

35. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zugehorigkeitsfunktionen 
(67) unimodale Funktionen sind. 

36. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Qbergeordnete Zugehorig- 
keitsfunktion (71) eine multimodale Funktion ist. 

37. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Zugehorigkeitsfunktionen 
(67) und/oder die Qbergeordnete Zugehorigkeitsfunk- 
tion (71) Potentialfunktionen) ist (sind). 

38. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Lernmodus (48) zumindest 
ein Parameter angeglichen oder zumindest ein 
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Schwellwert (76) bestimmt wird, und wobei im Ar- 
beitsmodus (49) das vom Bildsensor (02) bereitge- 
stellte erste elektrische Signal (09) anhand der Er- 
gebnisse aus dem Lernmodus (48) beurteilt wird. 

39. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Berechnungsvorschrift, mit- 
tels der die Zugehorigkeitsfunktionen (67) miteinan- 
der verknupft werden, eine konjunktive Berech- 
nungsvorschrift (69) im Sinne einer WENN ... DANN 
- Verknupfung ist. 

40. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Generierung der ubergeord- 
neten unscharfen Zugehorigkeitsfunktion (71) durch 
die Abarbeitung der Teilschritte Pramissenauswer- 
tung, Aktivierung und Aggregation erfolgt, wobei bei 
der Pramissenauswertung fur jeden WENN - Teil ei- 
ner Berechnungsvorschrift ein Sympathiewert (73) 
bestimmt wird. und wobei bei der Aktivierung eine Zu- 
gehorigkeitsfunktion (67) fur jede WENN ... DANN - 
Berechnungsvorschrift bestimmt wird und wobei bei 
der Aggregation die ubergeordnete Zugehorigkeits- 
funktion (71) durch Uberiagerung allerbei der Aktivie- 
rung erzeugten Zugehorigkeitsfunktionen (67) gene- 
riert wird. 

41. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass der Sympathiewert (73) nach ei- 
ner Schwerpunkts- und/oder Maximummethode er- 
mittelt wird. 

42. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Prufung des Erkennungsmerk- 
mals (79) auf eine bestimmte geometrische Kontur 
oder auf eine relative Anordnung zu mindestens ei- 
nem weiteren Erkennungsmerkmal (79) des Materi- 
als (19) dadurch erfolgt, dass zumindest ein Untergr- 
undsollwert und zumindest ein Maskensollwert in 
dem Datenspeicher (14) hintertegt werden, wobei der 
Untergrundsollwert zumindest eine Eigenschaft des 
zu beurteilenden Materials (19) in zumindest einem 
Teil eines das Erkennungsmerkmal (79) umgeben- 
den Erwartungsbereichs (78) reprasentiert und wobei 
der Maskensollwert die geometrische Kontur des Er- 
kennungsmerkmals (79) Oder die relative Anordnung 
mehrerer Erkennungsmerkmale (79) untereinander 
reprasentiert, dass bei der Prufung des Materials (19) 
aus dem vom Bildsensor (02) bereitgestellten ersten 
elektrischen Signal (09) und dem Untergrundsollwert 
ein Differenzwert zumindest fur den Erwartungsbe- 
reich (78) gebildet wird, dass aus einem Vergleich 
des Differenzwertes mit dem Maskensollwert die ak- 
tuelle Position des Erkennungsmerkmals (79) abge- 
leitet wird und dass zur qualitativen Beurteilung des 
Materials (19) der Bereich des zu beurteilenden Ma- 
terials (19). der sich aus der aktuellen Position des 
Erkennungsmerkmals (79) ergibt, ausgeblendet wird. 

43. Verfahren nach Anspruch 42. dadurch ge- 



kennzeichnet, dass der Untergrundsollwert den 
Grauwert des das Erkennungsmerkmal (79) umge- 
benden Erwartungsbereichs (78) reprasentiert. 

44. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Datenspeicher (14) eine Bina- 
risierungsschwelfe hinterlegt ist, wobei aus dem Dif- 
ferenzwert atle vom Bildsensor (02) bereitgestellten 
ersten elektrischen Signale (09) ausgefiltert werden. 
deren Wert unterhalb der Binarisierungsschwelle 
liegt. 

45. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei der Positionsfindung des Er- 
kennungsmerkmals (79) der Maskensollwert solange 
angepasst wird, bis sich eine maximate Ubereinstim- 
mung zwischen Maskensollwert und Differenzwert 
ergibt. 

46. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei der Positionsfindung des Er- 
kennungsmerkmals (79) ein Vergleich der Schwer- 
punkte der Maskensollwerte mit den Schwerpunkten 
des Differenzwertes erfolgt. 

47. Verfahren nach Anspruch 46, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als aktuelle Position des Erken- 
nungsmerkmals (79) die Positionswerte angenom- 
men werden, bei den.en sich beim Vergleich der 
Schwerpunkte der Maskensollwerte mit den Schwer- 
punkten des Differenzwertes insgesamt eine minima- 
le Abweichung ergibt. 

48. Verfahren nach Anspruch 42. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Erkennungsmerkmal (79) 
streifenformig ausgebildet ist oder streifenformige 
Abschnitte aufweist. 

49. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Erkennungsmerkmal (79) als 
ein Sicherheitsmerkmal einer Banknote (19) Oder ei- 
ner Wertmarke (19) ausgebildet ist. 

50. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Erkennungsmerkmal (79) als 
ein Fensterfaden (79), ein Fensterfadendurchbruch 
(79; 91). ein Hologramm oder ein Kinegramm ausge- 
bildet ist. 

51. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Festlegung des Untergrund- 
sollwerts in dem Lernmodus (48) Material (19) ohne 
ein Erkennungsmerkmal (79) verwendet wird, wobei 
der Untergrundsollwert aus mindestens einer Eigen- 
schaft des zu beurteilenden Materials (79) im Erwar- 
tungsbereich (78) abgeleitet wird. 

52. Verfahren nach Anspruch 42. dadurch ge- 
kennzeichnet. dass zur Festlegung des Untergrund- 
solrwerts in dem Lernmodus (48) Material (19) mit ei- 
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nem Erkennungsmerkmal (79) verwendet wird, wo- 
bei bei einem im Vergleich zum Ecwartungsbereich 
(78) hell hervortretenden Erkennungsmerkmal (79) 
der Untergrundsollwert als Schwellwert aus den Wer- 
ten der dunkelsten Bildpunkte des Erkennungsmerk- 
mals (79) abgeleitet wird, und wobei bei einem im 
Vergleich zum Erwartungsbereich (78) dunkel her- 
vortretenden Erkennungsmerkmal (79) der Untergr- 
undsollwert als Schwellwert aus den Werten der 
heilsten Bildpunkte des Erkennungsmerkmals (79) 
abgeleitet wird. 

53. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass fur unterschiedliche Bereiche 
des Materials (19) unterschiedliche Untergrundsoll- 
werte definiert werden. 

54. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass der Maskensollwert und der Dif- 
ferenzwert jeweils auf zumindest eine Projektionsli- 
nie (96; 97) projiziert werden, wobei die aktuelle Po- 
sition des Erkennungsmerkmals (79) in Langsrich- 
tung der Projektionslinien (96; 97) aus einem Ver- 
gleich der Projektionsdaten des Maskensollwertes ' 
und des Differenzwertes abgeleitet wird. 

55. Verfahren nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Prufung des Erkennungs- 
merkmals (79) durch geeignete mathematische Ope- 
rationen digitalisierter Eingangsdaten erfolgt. 

56. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das erste elektrische Signal (09) ein 
Signal-Vektor ist (22), dessen Koeffizienten (R; G; B) 
die Teile des vom Bildsensor (02) bereitgestellten 
ersten elektrischen Signals (09) in verschiedenen Si- 
gnalkanllen (R; G; B) reprasentieren, dass die Koef- 
fizienten (R; G; B) mit einer Korrekturmatrix (28) mul- 
tipliziert werden, dass der dadurch erhaltene korri- 
gierte Signal-Vektor (29) einem Farbmonitor (04) zu- 
gefuhrt wird und das Farbbild anhand des korrigierten 
Signal-Vektors (29) zu dessen qualitativer Beurtei- 
lung am Farbmonitor (04) dargestellt wird. 

57. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Korrekturmatrix (28) quadra- 
tisch ist. 

58. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass die Koeffizienten (K 4 bis K l2 ) der 
Korrekturmatrix (28) in einem iterativen Naherungsal- 
gorithmus enmittelt werden, bei dem eine Referenz- 
farbtafel vorgegeben wird, auf der in mehreren Farb- 
feldern unterschiedliche Referenzfarben dargestellt 
sind. wobei fur jedes Farbfeld der Referenzfarbtafel 
ein Vektor mit Sollwerten vorgegeben wird, wobei mit 
dem Bildsensor (02) von der Referenzfarbtafel ein 
Farbbild aufgenommen wird, wobei fur jedes Farbfeld 
ein Signal-Vektor (22) ermittelt wird, wobei in einem 
ersten Iterationsschritt die Signal-Vektoren (22) fur 



alle Farbfelder mit der Korrekturmatrix (28) multipli- 
ziert werden und wobei die Koeffizienten (K 4 bis K 12 ) 
der Korrekturmatrix (28) in jedem folgenden Iterati- 
onsschritt derart verandert werden, dass die korri- 
gierten Signal-Vektoren (29) iterativ an die Vektoren 
mit den vorgegebenen Sollwerten angenahert wer- 
den. 

59. Verfahren nach Anspruch 58, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Annaherung der korrigierten 
Signal-Vektoren (29) an die Vektoren mit den vorge- 
gebenen Sollwerten fur jeden Iterationsschritt da- 
durch bewertet wird, dass fur jedes Farbfeld der Re- 
ferenzfarbtafel der Differenzwert zwtschen korrigier- 
tem Signal-Vektor (29) und dem Vektor mit den vor- 
gegebenen Sollwerten ermittelt und die Summe aller 
Differenzwerte aufaddiert wird, wobei die Anderung 
der Koeffizienten (K A bis K 12 ) der Korrekturmatrix (28) 
im aktuellen Iterationsschritt nur dann fur den nach- 
folgenden Iterationsschritt angenommen wird, wenn 
die Summe aller Differenzwerte im aktuellen Iterati- 
onsschritt im Vergleich zur Summe aller Differenz- 
werte im vorangegangenen Iterationsschritt kleiner 
geworden ist. 

60. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Signal-Vektoren (22) zusatz- 
lich zur Korrektur mit der Korrekturmatrix (28) in ei- 
nem weiteren Korrekturschritt zur Anpassung der 
Farbbalance, der Heiligkeit und des Kontrastes der- 
ail verandert werden, dass die Koeffizienten (R; G; B) 
jedes Signal-Vektors (22) mit signalkanalabhangigen 
Korrekturfaktoren (K,; K 2 ; K 3 ) multipliziert werden und 
zu jedem Signal-Vektor (22) ein Korrekturvektor (24) 
addiert wird. 

61. Verfahren nach Anspruch 60, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Koeffizienten (a,; a 2 ; a 3 ) des 
Korrekturvektors (24) und die signalkanalabhangigen 
Korrekturfaktoren (K,; K 2 ; K 3 ) dadurch ermittelt wer- 
den, dass eine Referenzfarbtafel vorgegeben wird, 
auf der in mehreren Farbfeldern unterschiedliche Re* 
ferenzfarben dargestellt sind, wobei fur jedes Farb- 
feld der Referenzfarbtafel ein Vektor mit Sollwerten 
vorgegeben wird, wobei mit dem Bildsensor (02) von 
der Referenzfarbtafel ein Farbbild aufgenommen 
wird, wobei fur jedes Farbfeld ein Signal-Vektor (22) 
ermittelt wird, wobei der Korrekturvektor (24) und die 
Korrekturfaktoren (K t ; K 2 ; K 3 ) derart gewahlt werden, 
dass die konigierten Signal-Vektoren (26) fur die bei- 
den Farbfelder mit den Referenzgrauwerten Schwarz 
und WeiB, die durch entsprechende Addition mit dem 
Korrekturvektor (24) und durch eine Multiplikation mit 
den signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K,; 
K 2 ; K,) erhaltenen werden, mit den Vektoren mit den 
vorgegebenen Sollwerten furdiese beiden Farbfelder 
ubereinstimmen. 

62. Verfahren nach Anspruch 60 Oder 61, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Korrekturschritt zur 
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Anpassung der Farbbalance. der Helligkeit und des 
Kontrastes vor der Multiplikation mit der Konekturma- 
trix (28) durchgefiihrt wird. 

63. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass der Bildsensor (02) eine Vielzahl 
von flachig oderzeilenformig angeordneten Pixel auf- 
weist. wobei jedes Pixel mlndestens einen Sig- 
nal-Vektor (22) liefert. 

64. Verfahren nach Anspruch 63, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Signal-Vektor (22) zusatzlich 
zur Korrektur mit der Korrekturmatrix (28) in einem 
weiteren Korrekturschritt zur Anpassung der Intensi- 
tatswerte derart verandert werden, dass die fur jeden 
Pixel ermittelten Koeffizienten (R; G; B) der korrigier- 
ten Signal-Vektoren (26; 29) Oder unkorrigierten Sig- 
nal-Vektoren (22) jeweils mit fur jeden Pixel spezi- 
fisch vorgegebenen, signalkanalabhangigen Korrek- 
turfaktoren (K 13 , K 14 , K 15: K 1B . K 17 , K 1B ) multipliziert 
wenden. 

65. Verfahren nach Anspruch 64, . dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die pixelspezifischen, signalka- 
nalabhangigen Korrekturfaktoren (K 13 . K 14 , K 15 ; K 16 , 
K 17 , K 18 ) dadurch ermittelt werden, dass der Beob- 
achtungsbereich (21) des Bildsensors (02) mit einem 
homogenen farbigen Material, insbesondere homo- 
gen weiBen Material ausgelegt wird, dass mit dem 
Bildsensor (02) ein Farbbild aufgenommen wird und 
dass dadurch fur jeden Pixel ein Signal-Vektor (22) 
ermittelt wird, dass derjenige Signal-Vektor (22) be- 
stimmt wird, der die hellste Stelle im Beobachtungs- 
bereich (21) reprasentiert, und dass fur jeden Pixel 
die pixelspezifischen, signalkanalabhangigen Kor- 
rekturfaktoren (K 13 , K u . K 15 ; K 16 , K 17 , K 18 ) derart ge- 
wahlt werden, dass das Ergebnis der Multiplikation 
dieser Korrekturfaktoren (K 13 , K 14 , K 15 ; K 16 , K 17 , K 1B ) 
mit den Koeffizienten (R; G; B) der jeweils entspre- 
chenden Signal-Vektoren (22) mit den Koeffizienten 
(R; G; B) des Signal-Vektors (22) an der hellsten Stel- 
le im Beobachtungsbereich ubereinstimmt. 

66. Verfahren nach Anspruch 65, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Beleuchtung im Beobach- 
tungsbereich (21) bei der Bestimmung der pixelspe- 
zifischen signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren 
(K t3 , K 14 , K 15 ; K, 6 , K 17 , K 1B ) der Beleuchtung des 
Bildsensors (02) bei der qualitativen Beurteilung des 
Materials (19) entspricht. 

67. Verfahren nach Anspruch 64, dadurch ge- 
kennzeichnet. dass der Korrekturschritt zur Anpas- 
sung der intensitatswerte nach der Multiplikation mit 
der Korrekturmatrix (28) durchgefuhrt wird. 

68. Verfahren nach Anspruch 57, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die als Basis genommenen Koef- 
fizienten (R; G; B) der korrigierten Signal-Vektoren 
(32) vor ihrer Clbertragung an den Farbmonitor (04) 
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jeweils mit einem Faktor (v) potenziert werden. 

69. Verfahren nach Anspruch 68, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Faktor (y) mit einem Wert 
zwischen 0,3 und 0,5 gewahlt wird. 

70. Verfahren nach Anspruch 68, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Faktor (v) ungefahr zu 0,45 
gewahlt wird. 

71. Verfahren nach Anspruch 56. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Signal-Vektoren (22) zusatz- 
lich zur Korrektur mit der Korrekturmatrix (28) in ei- 
nem weiteren Korrekturschritt zur Anpassung der Be- 
leuchtungsverhaltnisse /derart verandert werden, 
dass die Koeffizienten der korrigierten Signal-Vekto- 
ren dem Ergebnis entsprechen, das bei Ausleuch- 
tung des Beobachtungsbereichs mit Normlicht erhal- 
ten wird. 

72. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Referenzfarbtafel in der Art 
eines IT8-Charts mit insgesamt 288 Farbfeldern aus- 
gebildet ist. 

73. Verfahren nach Anspruch 56. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Vektoren mit den Soliwerten 
durch Umrechnung der fur die Farbfelder der Refe- 
renzfarbtafel bekannten CIELAB-Farbwerte in ent- 
sprechende Koeffizienten fur die Signalkanale vorge- 
geben werden. 

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen 
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Fig. 7 
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Fig. 10 
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Fig. 11 



28/28 



